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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันประเทศมีอุตสาหกรรมที่สามารถพัฒนาให้เจริญพัฒนาตามนโยบายรัฐบาลคือ 
อุตสาหกรรม 4.0 (Thailand 4.0) ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้ธุรกิจหรือกิจการต่าง ๆ น าเทคโนโลยีเข้ามา
ใช้ในกระบวนการผลิต แปรรูป หรือจัดจ าหน่าย โดยแบ่งลักษณะของธุรกิจที่รัฐบาลผลักดันไว้เป็น
สามประเภทใหญ่ ๆ คือ [1]  
1. First S-curve คือกลุ่มอุตสาหกรรมเดิมที่มีศักยภาพในการต่อยอดธุรกิจได้แก่ กิจการ
กลุ่ มยานยนต์สมัยใหม่  กลุ่ ม อิ เล็กทรอนิกส์ อัจฉ ริยะ  กลุ่ มท่อง เที่ ยว  กลุ่ม เกษตรและ
เทคโนโลยีชีวภาพ ท้ายสุดกลุ่มการแปรรูปอาหารดังตารางที่ 1.1 
2. New S-curve คือกลุ่มอุตสาหกรรมอนาคตที่ต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบผลิตภัณฑ์และ
เทคโนโลยีเพื่อเป็นกลไกในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ ได้แก่ กลุ่มหุ่นยนต์ การบินและโลจิกส์ติกส์ 
กลุ่มการแพทย์ครบวงจร กลุ่มดิจิทัล และกลุ่มเชื้อเพลิงชีวภาพและเคมีชีวภาพ ดังตารางที่ 1.1 
3. Wave S-curve คือกลุ่มอุตสาหกรรมที่ต้องมีการปฏิรูปเพื่อให้สามารถเติบโตได้ภายใต้
การความเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี ได้แก่ กลุ่มเคร่ืองหนัง ไม้แปรรูป สิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่ม  
อัญมณีและเครื่องประดับ เซรามิก โลหะ ปูนซีเมนต์ แก้วและกระจก เป็นต้น ดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่  1.1  ตารางแสดงยุทธศาสตร์การพัฒนาอุตสาหกรรมไทย 4.0 [1] 
ประเภท กลุ่มอุตสาหกรรม 
1. กลุ่มอุตสาหกรรมเดิมที่มี
ศักยภาพในประเทศ 
อุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ การ
แปรรูปอาหาร ท่องเที่ยว เกษตรและเทคโนโลยีชีวภาพ [1] 
2. กลุ่มอุตสาหกรรมในอนาคต 
 
อุตสาหกรรมยานยนต์หุ่นยนต์ การบินและโลจิสติกส์ เชื้อเพลิง
ชีวภาพและเคมีชีวภาพ ดิจิทัล การแพทย์ครบวงจร [1]  
3. กลุ่มอุตสาหกรรมดั้งเดิม อุตสาหกรรมยานยนต์เคร่ืองหนัง ไม้แปรรูป ปูนซีเมนต์ ปิโตร
เคมีและพลาสติก สิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่ม โลหะ แก้วและ
กระจก อัญมณีและเครื่องประดับ เซรามิก [1] 
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ทั้งนี้การที่ประเทศไทยจะสามารถพัฒนาอุตสาหกรรมด้านต่าง  ๆ ที่สามารถกระจายตัว
ออกไปเขตพื้นที่ต่างจังหวัดนั้นจ าเป็นจะต้องที่จะพัฒนาโครงสร้างระบบพื้นฐานซึ่งประกอบด้วย
ระบบคมนาคม ระบบพลังงาน ระบบการจัดการน้ า ระบบสื่อสาร ระบบจัดการขยะ เป็นต้น ซึ่งใน
อุตสาหกรรมที่กล่าวมาข้างต้นจ าเป็นที่จะต้องมีการแปรรูปโลหะเป็นชิ้นส่วนต่าง  ๆ ไม่ว่าจะเป็น
การผลิตตัวถังรถไฟ เสาไฟฟ้า กังหันลม หรือกระทั่งรถจัดเก็บขยะซึ่งล้วนเป็นโลหะที่มีขนาดความ
หนามากกว่าใช้ปกติทั่วไปจ าเป็นที่จะต้องมีกระบวนการตัดโลหะที่ยอมรับได้ในคุณภาพ ซึ่ง
กระบวนการตัดโลหะที่ใช้ในปัจจุบันนั้นนิยมใช้การตัดโดยใช้ความร้อนแยกย่อยได้คือ  
1. การตัดก๊าซ  
2. การตัดด้วยพลาสมา  
3. การตัดด้วยแสงเลเซอร์ 
ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบถึงคุณสมบัติข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการตัดแต่ละประเภทได้ดังตาราง
เปรียบเทียบตารางที่ 1.2  ความรวดเร็วและคุณภาพของงานตัดและราคาเคร่ืองจักรพบว่าการตัดด้วย
เคร่ืองพลาสมานั้นเหมาะสมที่จะถูกเลือกมาใช้งานดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางที่  1.2  การเปรียบเทียบการตัดเหล็กด้วยเคร่ืองมือการตัดด้วยแก๊ส เลเซอร์ และพลาสมา [2] 
เคร่ืองตัด การตัดด้วยก๊าซ การตัดด้วยเลเซอร์ การตัดด้วยพลาสมา 
คุณภาพการตัด รอยตัดมีขนาดใหญ่  
เกิดรอยไหม้ที่ชิ้นงาน
บริเวณกว้าง  ต้องเสีย
แรงงานในการปรับแต่ง
ผิวชิ้นงาน 
คุณภาพการตัดดีมาก 
รอยตัดมีขนาดเล็ก     
เกิดรอยไหม้ที่ชิ้นงาน 
น้อย 
คุณภาพการตัดดี          
มีขนาดปานกลาง     
เกิดรอยไหม้ที่ชิ้นงาน
บ้าง 
ความเร็ว         
ในการตัด 
ค่อนข้างช้า รวดเร็วส าหรับการตัด
ชิ้นงานที่หนาไม่เกิน 
0.25 นิ้ว 
รวดเร็ว 
ค่าเคร่ืองจักร ราคาประมาณ 200,000-
500,000 ส าหรับเคร่ือง
ตัดที่ตัดแผ่นโลหะ
ขนาด 20×6.5 ฟุต     
ความหนา 0.4 นิ้ว 
ราคาประมาณ 300,000 
ส าหรับเคร่ืองตัดที่ตัด
แผ่นโลหะขนาด      
20×6.5 ฟุต            
ความหนา 0.4 นิ้ว 
ราคาประมาณ 120,000 
ส าหรับเคร่ืองตัดที่ตัด
แผ่นโลหะขนาด        
20×6.5 ฟุต            
ความหนา 0.4 นิ้ว 
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ตารางที่  1.2  การเปรียบเทียบการตัดเหล็กด้วยเคร่ืองมือการตัดด้วยแก๊ส เลเซอร์ และพลาสมา [2]  
(ต่อ) 
เคร่ืองตัด การตัดด้วยก๊าซ การตัดด้วยเลเซอร์ การตัดด้วยพลาสมา 
อุปกรณ์ที่ต้อง
บ ารุงรักษา 
ปลายหัวตัด Protective glass        
Gas nozzle และ         
ตัวกรองป้องกันฝุ่น 
Cutting nozzle 
Electrode 
 
ในการเปรียบเทียบความสามารถในการตัดวัสดุเหล็กหล่อ สแตนเลส และอลูมิเนียมพบว่า
เคร่ืองมือที่ใช้ตัดวัสดุที่มีระดับความหนา 5-15 mm เคร่ืองมือที่มีความเหมาะสมคือเคร่ืองดัด
พลาสมาดังรูปที่ 1.1 
 
 
 
รูปที่  1.1  เปรียบเทียบความหนาในการตัดของเคร่ืองตัดต่าง ๆ 
ที่มา  :  เอกสาร Facts about plasma technology and plasma cutting 
(BOC A member of the Linde group) 
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การตัดเหล็กผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ใช้นั้นจะตัดเป็นรูปร่างต่าง ๆ อย่างเช่น รูปร่างวงกลม 
รูปร่างสี่เหลี่ยมเป็นต้น ในปัจจุบันใช้การตัดด้วยเคร่ืองพลาสมาที่ให้ทั้งความรวดเร็ว คุณภาพของ
งานตัดที่เป็นที่ยอมรับ [3]  และให้ความหลากหลายในการตัดเมื่อเทียบกับการตัดด้วยวิธีอ่ืน ไม่ว่า
จะเป็นการตัดด้วยเลื่อย EDM หรือกระทั่งการตัดด้วยเคร่ืองตัดแรงดันสูง  
เคร่ืองตัดพลาสมามีหลักการท างานเร่ิมจากพลาสมาก๊าซไหลผ่านเข้าส่วนหัวทอร์ช อากาศ
จะถูกบีบให้ผ่านช่องรูเล็ก ๆ ทางด้านข้าง ท าให้อากาศเคลื่อนที่หมุนผ่านไป Electrode ในขณะที่หัว 
Electrode มีไฟฟ้าหลักรออยู่ และเมื่อได้รับการกระตุ้น การเร่ิมอาร์คไฟฟ้าจากชุดแรงดันสูง-ความถี่
สูงก็จะท าให้อากาศรอบ ๆ หัว Electrode เกิดการแตกตัวพร้อมกับอาร้คหลักจะเร่ิมท างานและเกิด
เป็นอาร์คพลาสมาขึ้นมาหลังจากนั้นพลาสมาจะวิ่งผ่านรูที่อยู่ตรงกลางของหัว Nozzle ซึ่งท าหน้าที่
บีบอัดพลาสมาที่เกิดขึ้นให้เกิดเป็นล าแสงพลาสมาที่สมบูรณ์วิ่งออกไปสู่ชิ้นงานเพื่อตัดวัสดุ [4] 
การตัดโลหะเป็นกระบวนการที่ส าคัญในการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่จ า เป็นต่อการ
อุตสาหกรรมเคร่ืองมือหนักซึ่งจะใช้ทั้งการควบคุมด้วยมือหรือการควบคุมด้วยชุดควบคุมก็ได้ แต่
กระบวนการตัดด้วยเคร่ืองพลาสมานั้นมีข้อจ ากัดอย่างหนึ่งคือวัสดุสิ้นเปลืองของเคร่ืองนั้นคือ หัว
ตัด [5] เป็นอุปกรณ์ที่มีผลต่อคุณภาพในการตัดที่มีผลต่ออัตราความกว้างในการตัด (Kerf width) 
หรือความหยาบผิว (surface roughness) ดังรูปที่ 1.2 ซึ่งเมื่อเกิดการสึกหรอของหัวตัดก็จะมีผลต่อ
คุณภาพในงานตัดนั้นคือความหยาบผิว และความกว้างในการตัด [6]  
 
 
 
รูปที่  1.2  ปัญหาที่พบในการตัดโลหะด้วยเคร่ืองพลาสมา 
ที่มา  :  เอกสาร Facts about plasma technology and plasma cutting 
(BOC A member of the Linde group) 
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ดังนั้นในงานวิจัยเร่ืองปัจจัยที่มีผลต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในการตัด
ชิ้นส่วนของเหล็กคาร์บอนต่ า IRSM-41 จึงมีความส าคัญเพื่อหาตัวแปรใดที่มีผลต่อการสึกหรอของ
ตัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ส่งผลต่อคุณภาพในงานตัวอย่างเช่น ความกว้างในการตัด ความหยาบผิว ซึ่ง
เป็นคุณภาพในการตัดงานด้วยเคร่ืองพลาสมาตามมาตรฐาน ISO 9013 ดังรูปที่ 1.3 เพื่อที่สามารถ
ป้องกันการเกิดความสูญเสียวัสดุในการตัดชิ้นส่วนโลหะต่าง ๆ ในประเทศไทย ตามที่รัฐบาลได้มี
นโยบายเพื่อพัฒนาประเทศไทยอุตสาหกรรม 4.0  
 
 
 
รูปที่  1.3  มาตรฐานในการตัดด้วยเคร่ืองพลาสมาตาม ISO 9013 
ที่มา : http://www.kjellberg.de/Cutting-Equipment/Plasma/Plasma-cutting 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้า ความดันแก๊สและความเร็วในการตัด ที่มีผลต่อ
การสึกหรอของหัวตัดของเคร่ืองพลาสมา 
 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
1.3.1 เคร่ืองตัดพลาสม่ารุ่น Hypertherm powermax 45 xp 
1.3.2 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า IRSM-41 ความหนา 10 มิลลิเมตร 
1.3.3 หัวตัดรุ่นรหัส 220941 Type 45 A 
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1.3.4 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ 40  42  45 แอมป์ 
1.3.5 ความดันแก๊สที่ 6  7  8 บาร ์
1.3.6 ความเร็วในการตัด 200  300  400 mm/min 
 
1.4 ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วยเนื้อหาทั้งหมด 5 บท บทที่ 1 ความเป็นมาและความส าคัญ
ของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย และขอบเขตของการวิจัย บทที่ 2 ทฤษฎีทั่วไปและหลักการ
ของเคร่ืองตัดพลาสมาและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องบทที่ 3 การวางกรอบแนวคิดการทดลอง 
การออกแบบการทดลอง และการวัดและการวิเคราะห์ผลการทดลอง บทที่ 4 ผลการทดลองถ่ายภาพ
การวัดขนาดของหัวตัดที่ด้วยเคร่ืองดิจิตอลไมโครปสโคป และบทที่ 5 น าเสนอการสรุปผลจากการ
ด าเนินการวิจัย ประโยชน์ของงานวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป  
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บทที ่2 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 
บทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่ได้รวบรวมงานที่เกี่ยวข้อง มาใช้ในการศึกษา
สนับสนุนการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในการตัดชิ้นส่วน
เหล็กคาร์บอนต่่า IRSM-41 
 
2.1 ทฤษฎีทั่วไปและหลักการของเครื่องตัดพลาสมา 
เค ร่ืองตัดพลาสม่า (Plasma Cutting Machine) นี้จะใช้การอาร์คระหว่างอิเลคโตรด 
(electrode) และชิ้นงานที่ตัด ผ่านช่องเล็ก ๆ ที่ท่าด้วยทองแดง (copper nozzle) ซึ่งจะท่าให้เกิด 
พลาสม่า (plasma) ซึ่งมีอุณหภูมิและความเร็วสูงเพิ่มขึ้นเมื่อไหลออกมาจากหัว nozzle โดยที่อุณภูมิ
จะอยู่ที่ประมาณ 20,000 องศาเซลเซียส และความเร็วเข้าใกล้ความเร็วเสียง ซึ่งล่าของพลาสม่าจะตัด
ทะลุผ่านชิ้นงานที่หลอมเหลวแล้วถูกก่าจัดให้ไหลออกไป ทางด้านล่างของชิ้นงาน  การตัดด้วย
เคร่ืองพลาสมานั้นจะต้องใช้แก๊สเข้ามาใช้ในระบบอย่างเช่นไนโตรเจนที่เหมาะใช้กับเหล็กจ่าพวก 
สเตนเลสสตีล อลูมีเนียม และ นิกเกิล ออกซิเจนที่เหมาะกับวัสดุจ่าพวกคาร์บอนเพราะจะไม่ทิ้ง
ตะกอนไนไตรด์ [6] 
2.1.1 ส่วนประกอบเคร่ืองตัดพลาสมาท่ัวไป 
ประกอบด้วยเคร่ืองจ่ายส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนของเคร่ืองอัด
อากาศและส่วนของหัวตัดพลาสมา โดยมีองค์ประกอบโดยรวม ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
รูปที่  2.1  ส่วนประกอบเคร่ืองตัดพลาสมาทั่วไป 
ที่มา : http://ktwgroup.blogspot.com 
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2.1.2 ส่วนประกอบของหัวตัดพลาสมา  
ชิ้นส่วนของหัวตัดพลาสมาและหน้าที่ประกอบไปด้วยดังรูปที่ 2.2 
2.1.2.1  Shield เป็นส่วนปลายสุดของหัวตัดเพื่อป้องกันส่วนของ Nozzle ไม่ให้
เกิดความเสียหาย 
2.1.2.2  Retaining Cap/Nozzle holder เป็นชิ้นส่วนนอกสุดของหัวตัดเพื่อจับยึด
ส่วนประกอบอื่น ๆ กับส่วนของ Torch Head 
2.1.2.3  Nozzle เป็นชิ้นส่วนที่ใช้บีบอาร์คพลาสมาผ่านช่องรูที่อยู่ตรงปลายของ
หัว Nozzle เป็นไปอย่างรวดเร็วเพื่อให้เกิดล่าอาร์คพลาสมา 
2.1.2.4  Electrode เป็นส่วนของตัวน่าไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
เพื่อให้เกิดอาร์คไฟฟ้าหลักซึ่งเป็นส่วนที่ต่อจาก Swirl Ring 
2.1.2.5  Swirl Ring เป็นส่วนที่ท่าให้อากาศถูกบีบอัดให้ผ่านช่องรูเล็ก  ๆ ทาง
ด้านข้างท่าให้อากาศเคลื่อนที่หมุนผ่านไปยังขั้ว Electrode ไปอย่างรวดเร็ว 
2.1.2.6  Torch Head เป็นส่วนนอกสุดที่ใช้จับยึดส่วนของ Retaining Cap เพื่อยึด
ส่วนประกอบต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 
 
 
 
รูปที่  2.2  ภาพส่วนประกอบ ชิ้นส่วนของหัวตัดเคร่ืองพลาสมา 
ที่มา : http://www.lincolnelectric.com/ us/equipment/plasma-cutters 
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2.1.3 ตัวแปรท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของวัสดุสิ้นเปลืองของเครื่องพลาสมา 
2.1.3.1  Number of pierces เพราะความเครียดที่เกิดการเจาะหรือตัดแต่ละคร้ังนั้น
เป็นจุดเร่ิมต้นและสิ้นสุดของการกัดกร่อนบนอิเล็กโทรด  
2.1.3.2  Cut duration ระ ย ะ เวล าที่ ย าวนานใ นก ารตัดจะ ยิ่ ง ใ ห้ก่ อ เกิ ดก าร
ความเครียดและความร้อน ก่อเกิดการกัดกร่อน  
2.1.3.3 Material thickness วัสดุที่หนานั้นจะต้องยิ่งใช้กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้นซึ่ง
เป็นสาเหตุหนึ่งของการกัดกร่อน และวัสดุที่หนาก็ยิ่งต้องใช้เวลาที่ยาวนานขึ้นในการตัดท่าให้เกิด
การสึกหรอที่อิเล็กโทรดและหัวตัด [7] 
 
2.2 การสึกหรอ 
การสึกหรอคือความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวอันเนื่องจากการเคลื่อนที่ระหว่าง
ผิวสัมผัสของมวลและสิ่งแวดล้อม โดยความเสียหายนั้นจะอยู่ในรูปของการสูญเสียเน้ือสารจ่านวน
หนึ่งออกไปจากชิ้นวัตถุโดยไม่ปรารถนา โดยทั่วไปการสึกหรอถูกพิจารณาจากเน้ือสารที่สูญเสียไป
เกิดการหลุดออกของวัสดุกลายเป็นเศษการสึกหรอ และขนาดของรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วง
ระยะเวลาหนึ่งซึ่งหากไม่ได้รับการแก้ไขแล้วนั้นอาจจะก่อให้เกิดความเสียหายแก่ชิ้นงานนั้นได้
หรือสูญเสียหน้าที่การท่างานของระบบอย่างฉับพลันได้ [8] 
2.2.1 กลไกการสึกหรอ 
การแบ่งกลไกของการสึกหรอสามารถใช้เปรียบเทียบการสึกหรอประเภทต่าง ๆ
ได้เพื่ออธิบายกลไกการสึกหรอและเข้าใจการเปลี่ยนรูปแบบการสึกหรอจากประเภทหน่ึงไปเป็นอีก
ประเภทหนึ่ง ซึ่งความรู้ตรงนี้สามารถน่าไปใช้ในการออกแบบช่วยลดการสึกหรอและท่านายอายุ
การใช้งานได้ โดยทั่วไปแล้วการสึกหรอจะแบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ [9] คือดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่  2.3  ประเภทของการสึกหรอ 
ที่มา : https://www.intechopen.com/books 
 
2.2.1.1 การสึกหรอแบบ Adhesive เกิดจากการที่ผิวโลหะมาเสียดสีกัน และยอด
แหลมที่หลอมติดกันถูกกระแทกให้แตกหักอันเป็นขบวนการเกิดแรงเสียดทานนั่นเอง น้่ามันหล่อ-
ลื่นป้องกันและลดการสึกหรอประเภทนี้โดยการท่าหน้าที่ลดการสัมผัสกันระหว่างหน้าสัมผัสได้ 
อันเป็นการลดแรงเสียดทานไปในตัว การสึกหลอประเภทนี้มักเกิดจากการหยุดและไปของผิวหน้า
สัมผัสก่อนที่ฟิล์มน้่ามันจะเกิดขึ้นได้ หรือความล้มเหลวอ่ืน ๆ ของฟิล์มน้่ามันที่จะแยกหน้าสัมผัส
ออก [9] 
2.2.1.2 การสึกหรอแบบ Abrasive เกิดจากการที่มีชิ้นส่วนของแข็งขนาดเล็กหลุด
เข้าไปในบริเวณผิวสัมผัส และครูดไถไปบนผิวหน้าที่อาจจะอ่อนกว่าชิ้นส่วนของแข็งนี้อาจจะเป็น
สิ่งแปลกปลอมจากภายนอก หรือเศษที่แตกหักมาจากการสึกหรอนั่นเอง ดังนั้นปัจจัยของการสึก
หลอแบบ Abrasive คืออนุภาคของแข็งต้องมีขนาดใหญ่กว่าความหนาของฟิล์มน้่ามันและมีความ
แข็งกว่าผิวหน้าสัมผัส น้่ามันหล่อลื่นสามารถท่าหน้าที่ชะล้างหรือพัดพาเอาอนุภาคของแข็งที่เป็น
อันตรายต่อผิวหน้านี้ไปได้ เป็นการลดการสึกหรอโดยที่อุปกรณ์ของระบบหล่อลื่น เช่น  ชีลและ   
ไส้กรอง มีส่วนสัมพันธ์กับหน้าที่นี้มาก [9] 
2.2.1.3 การสึกกร่อน (Corrosive) หมายถึงการที่เนื้อสารถูกสารอ่ืนเข้ากัดกร่อน
ท่าปฏิกิริยาเคมี เช่น จากในบรรยากาศทั่ว ๆ ไป จากสารที่เกิดจากน้่ามันหล่อลื่นที่เสื่อมสภาพ
กลายเป็นกรด หรือจากไอกรดก่ามะถันจากน้่ามันเชื้อเพลิงที่ใช้เผาไหม้และอ่ืน ๆ น้่ามันหล่อลื่น
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ช่วยลดการสึกกร่อนได้ 2 วิธี คือ การท่าตัวเป็นฟิล์มเคลือบผิวหน้าป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยา
กับอ็อคซิเจน และการที่น้่ามันหล่อลื่นมีสารเคมีที่จะหยุดยั้งหรือชิงเข้าท่าปฏิกิริยากับสารที่เป็น
อันตรายนั้นเสียก่อน [9] 
2.2.1.4 Fatigue Wear เกิดจากความเสียหายภายใต้ผิวหน้าอันเป็นผลมาจากการที่
ผิวหน้าถูกแรงกระท่าซ้่า ๆ กันเป็นเวลานาน และเกิดการล้าของเนื้อสารนั้น อาการที่พบได้มักจะ
เป็นรู หรือการแตกที่เกิดโดยฉับพลัน ไม่สามารถคาดการณ์ได้ ส่าหรับการสึกหลอประเภทนี้ยังไม่
สามารถชี้ชัดถึงความสามารถของน้่ามันหล่อลื่นว่ามีส่วนช่วยลดหรือป้องกันได้ประการใด [9] 
2.2.2 พฤติกรรมการสึกหรอ  
พฤติกรรมการสึกหรอแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ [10] 
2.2.2.1 พฤติกรรมการสึกหรอในช่วงเร่ิมต้นและช่วงสมดุล (ในช่วงนี้อัตราการ
สึกหรอจะมีสูงมาก) 
2.2.2.2 การสึกหรอแบบไม่รุนแรงและรุนแรง (วัสดุส่วนใหญ่จะเกิดการสึกหรอ
ทั้งสองลักษณะ โดยระยะแรกจะเกิดแบบไม่รุนแรงแต่ถ้าไม่มีการรักษาบ่ารุงที่ดีก็จะการสึกหรอ
แบบรุนแรงต่อมา 
2.2.2.3 จุดเปลี่ยนการสึกหรอ ในสภาวะการใช้งานจริงทั่วไปชิ้นส่วนส่วนใหญ่จะ
อยู่ในรูปแบบผสม และเปลี่ยนแปลงกลไกตามปัจจัยของวัสดุและสภาวะการใช้งานที่เปลี่ยนแปลง
ไป โดยทั่วไปจุดเปลี่ยนการสึกหรอขึ้นอยู่กับภาวะกด ความเร็วการไถล และระยะไถล 
2.2.2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอ [10] 
2.2.2.4.1  ความแข็ง 
2.2.2.4.2  ความหยาบผิว 
2.2.2.4.3  วัสดุ 
2.2.2.4.4  สภาพแวดล้อม 
2.2.2.4.5  อุณหภูมิ 
2.2.2.4.6  ความเร็วการไถล 
2.2.2.4.7  แรงกด 
2.2.2.4.8 ระยะเวลา/ระยะทาง 
2.2.3 การวัดการสึกหรอ สามารถวัดได้ 3 วิธี [10] 
2.2.3.1 วัดการเปลี่ยนแปลงมวล 
2.2.3.2 วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
2.2.3.3 วัดการเปลี่ยนแปลงทางอ้อม 
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การทดสอบการสึกหรอ โดยปกติทั่วไปแล้วการศึกษาการทดสอบการสึกหรอ จะอ้างอิง
จาก ASTM G 99 Standard Test Method for Wear  
 
2.3 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Digital microscope) 
กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล คือ กล้องจุลทรรศน์พร้อมกล้องดิจิตอล  โดยสามารถสังเกตจาก
ตัวอย่างผ่านทางคอมพิวเตอร์ กล้องจุลทรรศน์สามารถเป็นบางส่วนหรือทั้งหมดที่ควบคุมด้วยระดับ
ต่าง ๆ ของอัตโนมัติ กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอลช่วยให้การวิเคราะห์ดีกว่าของกล้องจุลทรรศน์
ออปติคอลทั่วไป เนื่องจากสามารถที่จะท่าการตรวจสอบ การวัดขนาดและบันทึกในคร้ังเดียว 
ภายใต้การท่างานคร้ังเดียว โดยการสั่งหน้าจอคอมพิวเตอร์ที่แสดงผลออกมา [11] นอกจากนั้นยังมี
ก่าลังการขยายกว้างและต่อเน่ืองแล้วยังอุปกรณ์ชิ้นส่วนที่ถอดประกอบใช้งานง่ายดังรูปที่ 2.4  
 
 
 
รูปที่  2.4  กล้องจุลทรรศน์แบบดิจิตอล 
ที่มา : คู่มือแนะน่าไมโครสโคปแบบดิจิตอล [ส่วนที่ 1-ส่วนที่ 4] 
บริษัท KEYENCE (THAILAND) CO., LTD. 
 
 
จอแสดงผลและชุดคอนโทรลยูนิต 
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2.4 ซอฟต์แวร์วิเคราะห์และประมวลผลทางสถิติ Minitab 
เป็นโปรแกรมส่าเร็จรูปหรือเคร่ืองมือใช้วิเคราะห์ข้อมูลและประมวลผลข้อมูลทางด้าน
สถิติเฉพาะที่ปัจจุบันพัฒนาปรับปรุงมาจนถึงเวอร์ชัน 18โดยที่ Minitab สามารถที่จะน่าข้อมูลทาง
สถิติมาประมวลผลได้อย่างหลากหลายประเภทเช่นงานควบคุมคุณภาพ โดยภาพรวมของโปรแกรม
จะแสดงดังรูปที่ 2.4 และลักษณะหน้าตาโปรแกรมดังแสดงที่ รูป 2.5 ตามล่าดับ 
 ดังนั้น Minitab จึงถูกเลือกใช้ด้วยเหตุผลหลัก 3 ประการ คือ 
- ความซับซ้อนในการประมวลผล (Complexity) 
- ความเที่ยงตรงและแม่นยา ในการประมวลผลข้อมูล (Accuracy) 
- ความรวดเร็วและความสามารถในการท่าซ้่า (Repeatability) 
 
 
 
รูปที่  2.5  ภาพรวมการใช้ของโปรแกรม Minitab 
ที่มา : http://www.thailandindustry.com/indust_newweb/ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะหน้าตาโปรแกรม Minitab 
 
2.4.1 ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม MINITAB 
ขั้นตอนที ่1 การเปิดโปรแกรมหรือเร่ิมต้นเข้าสู่การท่างานบนแฟ้มงาน  
ขั้นตอนที่ 2 ป้อนข้อมูลเข้าสู่เวิร์คชีท เนื่องจากโปรแกรม Minitab เป็นโปรแกรม
ส่าหรับการวิเคราะห์และประมวลผลข้อมูล ดังนั้นเมื่อเราเปิดแฟ้มงานแล้วสิ่งที่จ่าเป็นมากส่าหรับ
การใช้งานโปรแกรมคือ ข้อมูลซึ่งจะเป็นการป้อนจากแป้นพิมพ์ การน่าข้อมูลจากฐานข้อมูลชนิด
อ่ืน เช่น Excel, Access หรือ Text เป็นต้นหรือการเปิดจากไฟล์เวิร์คชีทของ Minitab ก็แล้วแต่ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับผู้ใช้เอง 
ขั้นตอนที่ 3 เป็นส่วนการจัดการข้อมูลเป็นขั้นตอนที่สามารถข้ามไปยังขั้นตอน
ต่อไปได้ ถ้าหากว่าข้อมูลที่อยู่ในเวิร์คชีทมีความพร้อมและอยู่ในรูปแบบที่ถูกต้องส่าหรับการ
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab แต่ถ้าหากไม่เราจ่าเป็นต้องจัดการข้อมูลดังกล่าวก่อนอาจใช้
ฟังก์ชันที่มีใน Minitab หรือการจัดการจากโปรแกรมอ่ืนก่อนน่าเข้าสู่เวิร์คชีทใน Minitab ก็ได้
แล้วแต่ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปัญหาและประสบการณ์ในการจัดการข้อมูลของผู้ใช้งานโปรแกรม ตัวอย่าง
ขั้นตอนนี้ คือ การรวมข้อมูล (Stack) การเปลี่ยนทิศทางการเรียงข้อมูล (Transpose Data) การ
ค่านวณข้อมูล (Calculate) การสร้างชุดข้อมูลย่อย (Subset) เป็นต้น 
Manu Bar Session windows 
Project manager Data windows 
Toolbars 
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ขั้นตอนที่ 4 เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์ทางสถิติโดยเราจะเลือกฟังก์ชันหรือตัวสถิติ
ที่เราจะท่าการวิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) การออกแบบการทดลอง 
(DOE) เป็นต้น 
ขั้นตอนที่ 5 เป็นส่วนในรายละเอียดของการวิเคราะห์ใด ๆ ที่เราเลือก โดยปกติ
แล้วถ้าเราใช้การตั้งค่าเร่ิมต้นของโปรแกรม (Default) ซึ่งเป็นค่าที่มีการใช้ทั่วไปแล้ว เมื่อเราใส่
ข้อมูลครบถ้วนตามที่โปรแกรมต้องการแล้ว เราสามารถข้ามขั้นตอนนี้ไปได้ แต่ในบางคร้ังเรา
ต้องการปรับเปลี่ยนค่าดังกล่าว เช่น ค่าความเชื่อมั่น 95% เป็น 99% การสั่งสร้างกราฟ หรือจะเป็น
การสั่งให้โปรแกรมแสดงค่าหรือเก็บค่าใด ๆ ที่เราต้องการ เป็นต้น 
ขั้นตอนที่ 6  เป็นการจัดการกับผลการประมวลผลที่โปรแกรม Minitab ด่าเนินการ
ให้ซึ่งจะออกมาใน 2 รูปแบบคือ ผลทางตัวเลขหรือตัวอักษรและกราฟ ตัวอย่างของการท่างานใน
ขั้นตอนนี้ เช่น การสร้างรายงาน ตัดข้อมูลผิดปกติ การเปลี่ยนสีกราฟ เป็นต้น 
 
2.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบแผนแฟกเทอเรียลท่ีมี 3 ปัจจัย 
ในการทดลองกรณีที่ก่าหนด 3 ปัจจัยแทนด้วย ปัจจัย A ปัจจัย B และปัจจัย C แต่ละปัจจัย
จะมีระดับ 2 ระดับขึ้นไป แทนด้วย a  b และ c ซึ่งจะท่าการทดลองที่ r คร้ัง  
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛 แทน ผลลัพธ์จากการทดลองที่ระดับ 𝑖𝑡ℎ ของปัจจัย A ระดับ 𝑗𝑡ℎ ของปัจจัย B และ
ระดับ 𝑘𝑡ℎ ของปัจจัย C คร้ังที่ 𝑛𝑡ℎ ซึ่งจะมีผลการทดลองทั้งหมดจากการสุ่มด้วยล่าดับ abcn คร้ัง
และจ่านวน abcn ตัวอย่างซึ่งเป็นการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ Completely Randomized Design โดย
ปัจจัยทั้งสามส่งผลต่อผลลัพธ์คงที่ (Fixed Effects) และผลลัพธ์ จากการทดลองสามารถแทนได้ด้วย
ตัวแบบทางสถิติด้วยสมการ 2.1 
 
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛 =  + 𝛼𝑖+ β𝑗+ɣ𝑘 + (𝛼𝛽𝑖𝑗) + (𝛼ɣ𝑖𝑘) + (𝛽ɣ𝑗𝑘) + (𝑎𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘) + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑛               (2.1) 
 
โดยที่  i = 1, 2,……, a       
 j = 1, 2,……, b                 
 k = 1, 2,……, c 
 n = 1, 2,……, r 
เมื่อ 
 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛   คือ  ค่าของของมูลของปัจจัย A ระดับ i ปัจจัย B ระดับ j ปัจจัย C ระดับ k และ 
ซ้่าที่ n 
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 𝜇  คือ  ค่าเฉลี่ยรวมหรือค่าเฉลี่ยทั้งหมด 
𝛼𝑖  คือ  อิทธิพลของปัจจัย A ระดับ i 
β𝑗  คือ  อิทธิพลของปัจจัย B ระดับ j 
ɣ𝑘   คือ  อิทธิพลของปัจจัย C ระดับ k  
𝛼𝛽𝑖𝑗  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A ระดับ ร กับปัจจัย B ระดับที่ j 
𝛼ɣ𝑖𝑘  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A ระดับ i กับปัจจัย C ระดับที่ k 
𝛽ɣ𝑗𝑘   คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย B ระดับ j กับปัจจัย C ระดับที่ k 
𝑎𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘 คือ อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A ระดับ i กับปัจจัย B ระดับที่ j 
และปัจจัย C ระดับ k 
𝜀𝑖𝑗𝑘𝑛  คือ  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
สมการที่ (2.0) อธิบายได้ว่า ค่าของผลลัพธ์ที่สนใจ (Response) จากการทดลองแต่ละคร้ัง
จะขึ้นอยู่กับอิทธิพลหลัก ของปัจจัย A  B และ C อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย AB   AC  BC และ ABC 
ซึ่งแทนได้ด้วย  𝛼𝑖      β𝑗   ɣ𝑘      𝛼𝛽𝑖𝑗     𝛼ɣ𝑖𝑘     𝛽ɣ𝑗𝑘 และ  𝑎𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘  ตามลาดับ ในการวิเคราะห์ ซึ่ง
ต้องการทดสอบสมมติฐานว่า อิทธิพลของปัจจัย A มีผลหรือไม่ อิทธิพลของปัจจัย B มีผลหรือไม่ 
อิทธิพลของปัจจัย C มีผลหรือไม่ อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย A และ B มีผลหรือไม่ อิทธิพลร่วม
ระหว่างปัจจัย A และ C อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย B และ C อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย A   B และ 
C หรือเขียนเป็นสมมติฐานได้ดังนี้ 
 
ปัจจัยของ A 
𝐻0 : 𝛼1=𝛼2=,…..,𝛼𝑖   i = 1,2,….,a 
𝐻1 : 𝛼1≠𝛼2≠,….., 𝛼𝑖   อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ปัจจัยของ B 
𝐻0 : 𝛽1=𝛽2=,…..,𝛽𝑗    j = 1,2,….,b 
𝐻1 : 𝛽1≠𝛽2≠,….., 𝛽𝑗    อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ปัจจัยของ C 
𝐻0 : ɣ1=ɣ2  =,…..,ɣ𝑘      k = 1,2,….,c 
𝐻1 : ɣ1≠ɣ2≠,….., ɣ𝑘      อย่างน้อย  1 คู่ 
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ปัจจัยร่วมของ AB 
𝐻0 : 𝛼𝛽11=𝛼𝛽12=,…..,𝛼𝛽𝑖𝑗    i = 1,2,..., a : j = 1,2,….,b 
𝐻1 : 𝛼𝛽11≠𝛼𝛽12≠,….., 𝛼𝛽𝑖𝑗   อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ปัจจัยร่วมของ AC 
𝐻0 : 𝛼ɣ11=𝛼ɣ12=,…..,𝛼ɣ𝑖𝑘     i = 1,2,...,a : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛼ɣ11≠𝛼ɣ12≠,….., 𝛼ɣ𝑖𝑘   อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ปัจจัยร่วมของ BC 
𝐻0 : 𝛽ɣ11=𝛽ɣ12=,…..,𝛽ɣ𝑗𝑘    j = 1,2,...,b : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛽ɣ11≠𝛽ɣ12≠,….., 𝛽ɣ𝑗𝑘   อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ปัจจัยร่วมของ ABC 
𝐻0 : 𝛼𝛽ɣ111=𝛼𝛽ɣ112=,…..,𝛼𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘   i = 1,2,...,a : j = 1,2,...,b : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛼𝛽ɣ111≠𝛼𝛽ɣ112≠,….., 𝛼𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘 อย่างน้อย  1 คู่ 
 
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนจะสมมติว่าปัจจัย A ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ผลลัพธ์แล้วจะได้ค่า  𝛼𝑖 ต่าง ๆ ไม่แตกต่างกันซึ่งเทื่อทดสอบสมมติฐานแล้วก็จะไม่สามารถปฏิเสธ 
สมมติฐานหลักได้ (𝐻0) เช่นเดียวกันกับปัจจัย B  C และปัจจัยร่วมของ AB  AC  BC  และ ABC ก็
จะสามารถอธิบายได้ในหลักการเดียวกันในการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้นจะต้องประเมินผลรวม
ก่าลังสอง Sum of square SS ของความผันแปรโดยที่ความผันแปรรวม Sum of square of total SST 
จะเป็นผลรวมของความผันแปรจากปัจจัย Sum of square of treatment 𝑆𝑆𝑇𝑟 และความผันแปรของ
ความผิดพลาดของการทดลองหรือปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้ควบคุม Sum of square of error SSE หรือ
แสดงดังสมการดังนี้ 
 
 SST  =   𝑆𝑆𝑇𝑟 + SSE                     (2.2) 
 
โดย 𝑆𝑆𝑇𝑟 จะเป็นผลรวมก่าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับของ
แต่ละปัจจัยกับค่าเฉลี่ยรวม (𝜇 ซึ่งประมาณด้วย 𝑦̅ ... ) ดังนั้นจึงประกอบด้วยผลรวมก่าลังสองที่มา
จากอิทธิพลของแต่ละปัจจัยคือ A  B  C และอิทธิผลร่วมของ AB  AC  BC และ ABC ซึ่งในทาง
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ปฏิบัตจิะใช้ตาราง ANOVA ที่ได้จากการค่านวณและวิเคราะห์จากโปรแกรม Minitab ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 2.1   
 
ตารางที่  2.1  ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของแผนการทดลองแบบแฟกเทอเรียลที่มี 3 ปัจจัย 
Source of 
Variation 
Degree of 
Freedom 
Sum of 
Squares 
Mean Square f-value 
Treatment abc-1 𝑆𝑆𝑇𝑟 𝑀𝑆𝑇𝑟  = 
SSTr
(abc−1)
 
𝑀𝑆𝑇𝑟
MSE
 
A a-1 SS(A) MS(A)  =  
SS(A)
(a−1)
 MS(A)
MSE
 
B b-1 SS(B) MS(B)  =  
SS(B)
(b−1)
 MS(B)
MSE
 
C c-1 SS(C) MS(C)  =  
SS(C)
(c−1)
 MS(C)
MSE
 
AB (a-1)(b-1) SS(AB) MS(AB) =  
SS(AB)
(a−1)(b−1)
 MS(AB)
MSE
 
AC (a-1)(c-1) SS(AC) MS(AC)  =  
SS(AC)
(a−1)(c−1)
 MS(AC)
MSE
 
BC (b-1)(c-1) SS(BC) MS(BC)  =  
SS(BC)
(b−1)(c−1)
 MS(BC)
MSE
 
ABC (a-1)(b-1) (c-1) SS(ABC) MS(ABC)  =  
SS(ABC)
(a−1)(b−1)(c−1)
 MS(ABC)
MSE
 
Error (abc)(r-1) SSE MSE  =  
SSE
(abc−1)(r−1)
  
Total Abcr-1 SST   
 
จากการที่สัดส่วนของค่าเฉลี่ยความผันแปร f-value มีพฤติกรรมการแจกแจงแบบ F ดังนั้น
การวิเคราะห์ว่าอิทธิพลจากแต่ละปัจจัย มีผลอย่างมีนัยส่าคัญ (Significance) หรือไม่ จึงประเมินจาก
เกณฑ์ของค่า F วิกฤต จาก 𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2  เมื่อ 𝑣1 แทน degree of freedom ของค่าเฉลี่ยก่าลังสอง (Mean 
Square, MS) ของตัวตั้ ง (Nominator) และ  𝑣1 แทน  degree of freedom ของค่ า  MS ของตัวหาร 
(Denominator) โดยจะปฏิเสธสมมติฐานหลักเมื่อค่า f-value มีค่ามากกว่าค่า 𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2 ที่ระดับความ
มีนัยส่าคัญ (𝛼) ที่ก่าหนด 0.05 
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2.6 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
Nemchinsky (1998) [12] ได้ท่าการทดสอบการไหลของเปลวของล่าแสงพลาสมาบริเวณ
หัวตัดที่ปล่อยออกมาระหว่างการตัด โดยการหาด้วยสมการโมเดลคณิตศาสตร์พบว่าถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลง ของกระแสไฟฟ้า อัตราการไหลของแก๊ส และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหัว หัวตัดจะ
มีประสิทธิภาพที่ 60-80% ยิ่งหัวตัดมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ใหญ่ประสิทธิภาพจะยิ่งลดลง 
Colt (2002) [13] ได้ท่าการศึกษาวิจัยทดสอบการสึกหรอของวัสดุสิ้นเปลื้องหัวตัด และ 
อิเล็กโทรดที่มีผลต่อคุณภาพในงานตัดคือความหยาบผิวและความกว้างของรอยตัด พบว่าการสึก
หรอที่เกิดขึ้นบริเวณเส้นผ่าศูนย์กลางของหัวตัดท่าให้เกิดการทดถอยของคุณภาพงานตัดเป็น
เส้นตรงเมื่อถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะไม่สามารถยอมรับได้เนื่องจากความหยาบผิวของของตัดและความ
กว้างรอยตัดมีขนาดใหญ่ 
Peter (2006) [14] ได้ท่าการศึกษาตรวจสอบพฤติกรรมของเคร่ืองพลาสมาโดยการเปลี่ยน
ขนาดของ เส้นผ่าศูนย์กลางของหัวตัด อัตราการไหลแก๊ส กระแส อุณหภูมิ และความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนกับความกว้างของล่าแสงพลาสมาเพื่อท่าความเข้าใจพฤติกรรมของล่าแสงพลาสมา 
พบว่าอัตราการสึกหรอที่หัวตัดที่กว้างกว่าเดิมจะท่าให้อุณหภูมิของพลาสมาลดลง 
Colombo1 (2010)  [15] ได้ท่าการศึกษาวิเคราะห์การทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมของ
กระแสไฟแรงสูงที่อิเล็กโทรดเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นซึ่งปรากฎว่ารูปร่างการสึกหรอสึก
หรอที่ด้านในขอหัวตัดนั้นจะสามารถวิเคราะห์รูปร่างที่สมบูรณ์การสึกหรอได้เมื่อมีกระแสไฟฟ้าที่
สูง 
Ilii (2010) [16] ได้ท่าการศึกษาทดลองการตัดสแตนเลส AISI 304 ด้วยเคร่ืองพลาสมาเพื่อ
หาค่าความหยาบผิวที่เกิดขึ้นจากโดยก่าหนดตัวแปร 3 ตัวคือ ความเร็วในการตัด (mm/min) ความ
หนา (mm) กระแสไฟฟ้า (A) โดยที่แต่ละตัวแปรมีค่าสองค่าดังตามล่าดับ 1000  1800 mm/min        
4  6 mm  45  130 A จากผลการทดลองโดยวิเคราะห์จากโปรแกรมพบว่าความหนามีผลต่อความ
หยาบผิวมากที่สุด ตามมาด้วยความเร็วในการตัด และกระแสไฟ 
Begic (2012) [17] ได้ท่าการทดลองเกี่ยวกับเคร่ืองพลาสมาโดยมีตัวแปรที่คงที่  คือ 
กระแสไฟ และความหนา และตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงได้คือ ความดันแก๊สที่ 3-5 บาร์ และความเร็ว
ในการตัด 200-1000 mm/min ซึ่งพบว่าความกว้างของ kerf จะลดลงเมื่อมีความดันของแก๊สมากขึ้น 
แต่กว้างของ kerf จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อมีการเพิ่มความเร็วในการตัด และความหยาบผิวจะมี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนความดันแก็สและความเร็วในการตัด โดยหากจะตัดที่ความหนา 5 mm 
แนะน่าว่าไม่ควรที่จะใช้ความเร็วในการตัด 700 mm/min กับความดันแก๊ส 3 bar แต่ควรที่จะใช้
ความเร็วในการตัดที่คือ 400-700 mm/min และใช้ความดันแก๊ส 4-5 บาร์ 
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Syazwani1 (2015) [18] ในการตรวจสอบการสึกหรอของหัวตัดนั้นสามารถตรวจสอบได้
หลายรูปแบบอย่างเช่น การเจาะหรือตัดดูรูปแบบโปร์ไฟล์ของหัวตัด หรือการเปรียบเทียบน้่าหนักที่
หายไป และการใช้เคร่ืองมือวัด pin ในการตรวจสอบ อีกวิธีหนึ่งหรือการหลอมเรซินแล้วเจาะดู
รูปแบบ จากการทดลองสรุปได้ว่าความยาวของหัวตัด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง มุมของหัวตัด ขนาด
ของรูหัวตัด ความดัน อัตราการไหลของสารกัดกร่อน มีผลมากที่สุดตามล่าดับที่ได้ทดลองมา และ
รูปแบบการสึกหรอเป็นแบบการกัดกร่อนของหัวตัด 
Slătineanu (2017) [19] ได้ท่าการศึกษาทดลองโดยตั้งตัวแปร 3 ตัวเพื่อดูความสัมพันธ์ว่า
ตัวแปรใดมีผลต่อความหยาบผิวมากที่สุดโดยที่ท่ากับวัสดุที่เป็นเหล็กคาร์บอน 1C45 ตัวแปรทั้งสาม
ตัวมีความหนา  ความเร็วในการตัด  กระแสไฟ โดยที่สามารถแบ่งย่อยได้คือ ความหนาขนาด            
4  10 mm ความเร็วในการตัด 1000  1800 mm/min และกระแสไฟ 80  130 พบว่าในวัสดุที่ความหนา
เท่ากันแต่กระแสไฟที่มากขึ้นจะให้ความหยาบผิวที่น้อยกว่า และความเร็วในการตัดที่ช้ากว่าก็ให้
ความหยาบผิวที่น้อยกว่าเช่นกัน 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงาน 
 
บทนีเ้สนอวิธีการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในการ
ตัดชิ้นส่วนเหล็กคาร์บอนต่่า โดยการวางกรอบแนวคิดการทดลอง การออกแบบการทดลอง การ
เตรียมการทดลองเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ด่าเนินการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการ
ทดลอง 
 
3.1 การวางกรอบแนวคิดการทดลอง 
 การวางกรอบแนวคิดการทดลองส่าหรับการการตัดแผ่นเหล็ก IRSM-41 ด้วยเคร่ือง
พลาสมาในการศึกษาหาความสัมพันธ์ของกระแสไฟ  ความดันแก๊ส และความเร็วในการตัด เพื่อวัด
ค่าความกว้างของรูหัวตัดดังแสดงรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1 
 
 
 
รูปที่  3.1  แสดงขั้นตอนการศึกษางานวิจัย 
 
 
การออกแบบการทดลอง 
 
 การเตรียมการทดลองเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 การทดลอง 
  
การวัดและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
การวางกรอบแนวคิดการทดลอง 
 
22 
 
ตารางที่  3.1  แสดงกรอบแนวคิดการวิจัย 
ปัจจัยน่า เข้า (INPUT) ผลลัพธ ์(OUTPUT) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ (M/C) 
ตัวแปรไม่คงที่ 
1. ความเร็วในการตัด 
2. ความดันแก๊ส 
3. กระแสไฟ 
ตัวแปรคงที่ 
1. เคร่ืองพลาสมา รุ่น 
Hypertherm powermax 45 xp 
2. ขนาดความหนา 10 mm 
3. หัวตัดรุ่น 220941 รุ่น 45 A 
4. ชิ้นงานขนาด 100×100 mm 
วิ เ ค ร า ะ ห์ ข น า ด เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลาง 
Digital microscope 
 
3.1.1 ก าหนดปัจจัยในการทดลอง 
1. ตัวแปรคงที่ 
1.1 เคร่ืองพลาสมา รุ่น Hypertherm powermax 45 xp 
1.2  ขนาดความหนาของชิ้นงาน 10 mm 
1.3 หัวตัดรุ่น 220941 รุ่น 45 A 
1.4 ชิ้นงานขนาด 100×100 mm 
2. ตัวแปรไม่คงที่ 
2.1 ความเร็วในการตัด 200  300 และ 400 mm/min 
2.2 ความดันแก๊ส 6  7 และ 8 bar 
2.3 กระแสไฟ 40  42 และ 45  A 
 
3.2 การออกแบบการทดลอง  
3.2.1 ปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง  
ในการด่าเนินงานวิจัยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปในกรณี            
3 ปัจจัย 3 ระดับ (Full Factorial Design Factors – Three Level) เป็นการออกแบบที่ก่าหนดให้มีการ
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ทดสอบทุก ๆ ทางเลือกที่เป็นไปได้ (Combinations) ของปัจจัยทั้งหมด ซึ่งท่าให้สามารถประมาณ
อิทธิพลของปัจจัยต่อ Response ได้ทั้งแบบ Main effect และ Interaction (Montgomery, 2009) การ
ก่าหนดระดับของปัจจัยในการทดลองพิจารณาตัวแปรที่ใช้ในการตั้งค่าใช้งานจริงของการตัด
ชิ้นงานด้วยเคร่ืองพลาสมาที่ส่งผลต่อคุณภาพในงานตัดของเคร่ืองเพื่อที่จะได้ดูว่าปัจจัยตัวแปรใดมี
ผลต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมา โดยการก่าหนดปัจจัยและระดับของแต่ละปัจจัย
พิจารณาในการทดลอง 3 ปัจจัย 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.2 
ตัวแปรคงที ่
 ความหนาวัสดุ 10 mm 
 เส้นรอบรูปในการตัด สี่เหลี่ยม 100×100  mm  
ตัวแปรท่ีเปลี่ยนแปลง 
 กระแสไฟ 40  42  45 A 
 ความดันแก๊ส 6  7  8 Bar 
 ความเร็วในการตัด 200  300  400 mm/min 
 
ตารางที่  3.2   ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
Variable Factor 
Level 
หน่วย สัญลักษณ์ 
1 2 3 
กระแสไฟ 40 42 45 A A 
ความดันแก๊ส  6 7 8 bar B 
ความเร็วในการตัด 200 300 400 mm/min C 
 
แผนการทดลอง 
การทดลองเป็นแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 3 ปัจจัย 3 ระดับ Full Factorial 
Design Three  Factors – Three Level จ่านวนทดลองซ้่า 3 จ่านวนคร้ังในการทดลองหาได้จาก 
สมการที่ 3.1  
 
จ่านวนคร้ังในการทดลอง   =   3𝑘  × n                                   (3.1) 
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โดยที่  3  คือ  จ่านวนระดับของแต่ละปัจจัย 
k  คือ  จ่านวนปัจจัยที่พิจารณาในการทดลอง 
n  คือ  จ่านวนคร้ังในการทดลองซ้่า 
 
ดังนั้นจ่านวนคร้ังในการทดลองเท่ากับ 33 × 3 = 81 คร้ัง และในการทดลองจะมี
สัญลักษณ์ที่เกี่ยวข้องคือ 
ระดับของปัจจัย A สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1  2  3 แทนด้วย  i 
ระดับของปัจจัย B สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1  2   3 แทนด้วย  j  
ระดับของปัจจัย C สามารถปรับเปลี่ยนได้ จากระดับ 1  2  3 แทนด้วย  k  
จ่านวนคร้ังในการท่าการทดลองซ้่าหรือ Replication แทนด้วย n  
ผลจากการทดลองที่ปัจจัย A  B และ C ระดับ i  j และ k ตามล่าดับคร้ังที่ n แทน
ด้วย 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛 
ข้อมูลจากการทดลองจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังตารางที่ 3.3  3.4  3.5 
และตารางแผนการทดลองจะแสดงได้ตามตารางที่ 3.6
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ตารางที่  3.3  ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกระแสไฟ  (A) และปัจจัยความดันแก๊ส (B)   
ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกระแสไฟ (A) และปัจจัยความดันแก๊ส (B) 
ปัจจัยกระแสไฟ  
(A) 
ปัจจัยความดันแก๊ส (B) 
1 2 3 
1 
Y1111, Y1121, Y1131, Y1112, 
Y1122, Y1132, Y1113, Y1123, Y1133 
Y1211, Y1221, Y1231, Y1212, 
Y1222, Y1232, Y1213, Y1223, Y1233 
Y1311, Y1321, Y1331, Y1312, 
Y1322, Y1332, Y1313, Y1323, Y1333 
2 
Y2111, Y2121, Y2131, Y2112, 
Y2122, Y2132, Y2113, Y2123, Y2133 
Y2211, Y2221, Y2231, Y2212, 
Y2222, Y2232, Y2213, Y2223, Y2233 
Y2311, Y2321, Y2331, Y2312, 
Y2322, Y2332, Y2313, Y2323, Y2333 
3 
Y3111, Y3121, Y3131, Y3112, 
Y3122, Y3132, Y3113, Y3123, Y3133 
Y3211, Y3221, Y3231, Y3212, 
Y3222, Y3232, Y3213, Y3223, Y3233 
Y3311, Y3321, Y3331, Y3312, 
Y3322, Y3332, Y3313, Y3323, Y3333 
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ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกระแสไฟ (A) และปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกระแสไฟ  (A) และปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
ปัจจัยกระแสไฟ  
(A) 
ปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
1 2 3 
1 
Y1111, Y1211, Y1311, Y1112, 
Y1212, Y1312, Y1113, Y1213, Y1313 
Y1121, Y1221, Y1321, Y1122, 
Y1222, Y1322, Y1123, Y1223, Y1323 
Y1131, Y1231, Y1331, Y1132, 
Y1232, Y1332, Y1133, Y1233, Y1333 
2 
Y2111, Y2211, Y2311, Y2112, 
Y2212, Y2312, Y2113, Y2213, Y2313 
Y2121, Y2221, Y2321, Y2122, 
Y2222, Y2322, Y2123, Y2223, Y2323 
Y2131, Y2231, Y2331, Y2132, 
Y2232, Y2332, Y2133, Y2233, Y2333 
3 
Y3111, Y3211, Y3311, Y3112, 
Y3212, Y3312, Y3113, Y3213, Y3313 
Y3121, Y3221, Y3321, Y3122, 
Y3222, Y3322, Y3123, Y3223, Y3323 
Y3131, Y3231, Y3331, Y3132, 
Y3232, Y3332, Y3133, Y3233, Y3333 
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ตารางที่ 3.5 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความดันแก๊ส (B)  และปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความดันแก๊ส (B) และปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
ปัจจัยความดันแก๊ส 
(B) 
ปัจจัยความเร็วในการตัด (C) 
1 2 3 
1 
Y1111, Y2111, Y3111,  Y1112, 
Y2112, Y3112, Y1113, Y2113, Y3113 
Y1121, Y2121, Y3121, Y1122, 
Y2122, Y3122, Y1123, Y2123, Y3123 
Y1131, Y2131, Y3131, Y1132, 
Y2132, Y3132, Y1133, Y2133, Y3133 
2 
Y1211, Y2211, Y3211, Y1212, 
Y2212, Y3212, Y1213, Y2213, Y3213 
Y1221, Y2221, Y3221, Y1222, 
Y2222, Y3222, Y1223, Y2223, Y3223 
Y1231, Y2231, Y3231, Y1232, 
Y2232, Y3232, Y1233, Y2233, Y3233 
3 
Y1311, Y2311, Y3311, Y1312, 
Y2312, Y3312, Y1313, Y2313, Y3313 
Y1321, Y2321, Y3321, Y1322, 
Y2322, Y3322, Y1323, Y2323, Y3323 
Y1331, Y2331, Y3331, Y1332, 
Y2332, Y3332, Y1333, Y2333, Y3333 
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ตารางที่  3.6  ตารางแผนการทดลอง 
EXP Current amp Gas pressure Cutting speed Experiment 
1 40 6 200 Y1111 
2 40 7 200 Y1211 
3 40 8 200 Y1311 
4 42 6 200 Y2111 
5 42 7 200 Y2211 
6 42 8 200 Y2311 
7 45 6 200 Y3111 
8 45 7 200 Y3211 
9 45 8 200 Y3311 
10 40 6 300 Y1121 
11 40 7 300 Y1221 
12 40 8 300 Y1321 
13 42 6 300 Y2121 
14 42 7 300 Y2221 
15 42 8 300 Y2321 
16 45 6 300 Y3121 
17 45 7 300 Y3221 
18 45 8 300 Y3321 
19 40 6 400 Y1131 
20 40 7 400 Y1231 
21 40 8 400 Y1331 
22 42 6 400 Y2131 
23 42 7 400 Y2231 
24 42 8 400 Y2331 
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ตารางที่  3.6  ตารางแผนการทดลอง (ต่อ) 
EXP กระแสไฟ ความดันแก๊ส ความเร็ว Experiment 
25 45 6 400 Y3131 
26 45 7 400 Y3231 
27 45 8 400 Y3331 
28 40 6 200 Y1112 
29 40 7 200 Y1212 
30 40 8 200 Y1312 
31 42 6 200 Y2112 
32 42 7 200 Y2212 
33 42 8 200 Y2312 
34 45 6 200 Y3112 
35 45 7 200 Y3212 
36 45 8 200 Y3312 
37 40 6 300 Y1122 
38 40 7 300 Y1222 
39 40 8 300 Y1322 
40 42 6 300 Y2122 
41 42 7 300 Y2222 
42 42 8 300 Y2322 
43 45 6 300 Y3122 
44 45 7 300 Y3222 
45 45 8 300 Y3322 
46 40 6 400 Y1132 
47 40 7 400 Y1232 
48 40 8 400 Y1332 
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ตารางที่  3.6  ตารางแผนการทดลอง  (ต่อ) 
EXP กระแสไฟ ความดันแก๊ส ความเร็ว Experiment 
49 42 6 400 Y2132 
50 42 7 400 Y2232 
51 42 8 400 Y2332 
52 45 6 400 Y3132 
53 45 7 400 Y3232 
54 45 8 400 Y3332 
55 40 6 200 Y1113 
56 40 7 200 Y1213 
57 40 8 200 Y1313 
58 42 6 200 Y2113 
59 42 7 200 Y2213 
60 42 8 200 Y2313 
61 45 6 200 Y3113 
62 45 7 200 Y3213 
63 45 8 200 Y3313 
64 40 6 300 Y1123 
65 40 7 300 Y1223 
66 40 8 300 Y1323 
67 42 6 300 Y2123 
68 42 7 300 Y2223 
69 42 8 300 Y2323 
70 45 6 300 Y3123 
71 45 7 300 Y3223 
72 45 8 300 Y3323 
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ตารางที่  3.6  ตารางแผนการทดลอง  (ต่อ) 
EXP กระแสไฟ ความดันแก๊ส ความเร็ว Experiment 
73 40 6 400 Y1133 
74 40 7 400 Y1233 
75 40 8 400 Y1333 
76 42 6 400 Y2133 
77 42 7 400 Y2233 
78 42 8 400 Y2333 
79 45 6 400 Y3133 
80 45 7 400 Y3233 
81 45 8 400 Y3333 
 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง เมื่อท่าการทดลองตามแผนที่แสดงตามตารางที่ 3.3 
โดยมี  
 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛 แทนผลลัพธ์ จากการทดลองที่ระดับ  i  ของปัจจัยกระแสไฟ (A) ระดับ  j 
ของปัจจัยความดันแก๊ส (B) ระดับ k ของปัจจัย ความเร็วในการตัด (C) และคร้ังที่ n  ซึ่งจะมีข้อมูล
ทั้งหมด 81 ตัวอย่างจากการทดลอง โดยที่ปัจจัยทั้งสามส่งผลต่อผลลัพธ์คงที่ (Fixed Effects) และ 
ผลลัพธ์จากการทดลองสามารถแทนได้ด้วยตัวแบบทางสถิติ ตามสมการที่ 3.2 
 
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛  =   𝜇+ 𝛼𝑖+ β𝑗+ɣ𝑘  + (𝛼𝛽𝑖𝑗) + (𝛼ɣ𝑖𝑘) + (𝛽ɣ𝑗𝑘) + (𝑎𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘) + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑛              (3.2)  
 
โดยที่  i  =  1, 2,……,a       
 j  =  1, 2,……,b                 
  k  =  1, 2,……,c 
  n  =  1, 2,……,r 
เมื่อ 
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑛   คือ  ค่าของของมูลของปัจจัย A ระดับ i ปัจจัย B ระดับ j ปัจจัย C   
                    ระดับ k และซ้่าที่ n 
𝜇  คือ  ค่าเฉลี่ยรวมหรือค่าเฉลี่ยทั้งหมด 
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𝛼𝑖  คือ  อิทธิพลของปัจจัย A กระแสไฟ ระดับ i 
β𝑗  คือ  อิทธิพลของปัจจัย B ความดันแก๊ส ระดับ j 
ɣ𝑘   คือ  อิทธิพลของปัจจัย C ความเร็วในการตัด ระดับ k  
𝛼𝛽𝑖𝑗  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A กระแสไฟ  
ระดับ i กับปัจจัย B ความดันแก๊ส ระดับที่ j 
𝛼ɣ𝑖𝑘  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A กระแสไฟ  
ระดับ i กับปัจจัย C ความเร็วในการตัด ระดับที่ k 
𝛽ɣ𝑗𝑘  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย B ความดัน  
แก๊ส ระดับ j กับปัจจัย C  ความเร็วในการตัด ระดับที่ k 
𝑎𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘  คือ  อิทธิพลของการกระท่าร่วมกันระหว่างปัจจัย A กระแสไฟ  
ระดับ i กับปัจจัย B ความดันแก๊ส ระดับที่ j และปัจจัย C ความเร็วในการตัด 
ระดับ k 
𝜀𝑖𝑗𝑘𝑛  คือ  ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 
3.2.2 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดลอง 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง จะสามารถวิเคราะห์ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์
ของการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในการตัดชิ้นส่วนเหล็กคาร์บอนต่่า IRSM-41 ที่โดยการ
ใช้การทดสอบสมมติฐานเพื่อยืนยันผลลัพธ์ที่ค่าความเชื่อมั่นที่ 95% เป็นตัวชี้วัด โดยมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังต่อไปนี้ 
3.2.2.1 อิทธพิลของปัจจัยของกระแสไฟ 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟไม่มีผลต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟมีผลต่อการสึกหรอ 
 
โดยที่  
𝐻0 : 𝛼1=𝛼2=,…..,𝛼𝑖    i = 1,2,….,a 
𝐻1 : 𝛼1≠𝛼2≠,….., 𝛼𝑖   อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.2.2.2 อิทธพิลของปัจจัยของแรงดันแก๊ส 
𝐻0 : อิทธิพลของแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของแรงดันแก๊สมีผลต่อการสึกหรอ 
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โดยที่  
𝐻0 : 𝛽1=𝛽2=,…..,𝛽𝑗    j = 1,2,….,b 
𝐻1 : 𝛽1≠𝛽2≠,….., 𝛽𝑗    อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.2.2.3 อิทธพิลของปัจจัยของความเร็วในการตัด 
𝐻0 : อิทธิพลของความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ  
 
โดยที่  
𝐻0 : ɣ1=ɣ2=,…..,ɣ𝑘     k = 1,2,….,c 
𝐻1 : ɣ1≠ɣ2 ≠,….., ɣ𝑘     อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.2.2.4 อิทธพิลของปัจจัยร่วมของกระแสไฟและแรงดันแก๊ส 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟและแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟและแรงดันแก๊สมีผลต่อการสึกหรอ 
 
โดยที่  
𝐻0 : 𝛼𝛽11=𝛼𝛽12=,…..,𝛼𝛽𝑖𝑗    i = 1,2,...,a : j = 1,2,….,b 
𝐻1 : 𝛼𝛽11≠𝛼𝛽12≠,….., 𝛼𝛽𝑖𝑗  อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.2.2.5 อิทธพิลของปัจจัยร่วมของกระแสไฟและความเร็วในการตัด 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ 
 
โดยที่  
𝐻0 : 𝛼ɣ11=𝛼ɣ12=,…..,𝛼ɣ𝑖𝑘     i = 1,2,...,a : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛼ɣ11≠𝛼ɣ12≠,….., 𝛼ɣ𝑖𝑘  อย่างน้อย  1 คู่ 
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3.2.2.6 ปัจจัยร่วมของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัด 
𝐻0 : อิทธิพลของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการ        
สึกหรอ  
𝐻1  : อิทธิพลของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ 
 
โดยที่  
𝐻0 : 𝛽ɣ11=𝛽ɣ12=,…..,𝛽ɣ𝑗𝑘    j = 1,2,...,b : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛽ɣ11≠𝛽ɣ12 ≠,….., 𝛽ɣ𝑗𝑘  อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.2.2.7 ปัจจัยร่วมของกระแสไฟ  แรงดันแก๊ส และความเร็วในการตัด 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟ, แรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผล
ต่อการสึกหรอ  
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟ, แรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดมีผลต่อ
การสึกหรอ 
 
โดยที่  
𝐻0 : 𝛼𝛽ɣ111=𝛼𝛽ɣ112=,…..,𝛼𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘   i = 1,2,...,a : j = 1, 2,...,b : k = 1,2,….,c 
𝐻1 : 𝛼𝛽ɣ111 ≠𝛼𝛽ɣ112≠,….., 𝛼𝛽ɣ𝑖𝑗𝑘 อย่างน้อย  1 คู่ 
 
3.3 การทดลอง 
3.3.1 การตัดชิ้นส่วนโลหะด้วยเคร่ืองตัดพลาสมา 
การด่าเนินการตัดชิ้นส่วนโลหะคาร์บอนต่่ามีองค์ประกอบในการด่าเนินงานดังนี้ 
คือ 1. เคร่ืองก่าเนิดพลาสมา 2. ชุดหน้าจอควบคุม 3. ชุดหัวตัดและขับเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
และขนาดชิ้นงานในการตัด ดังรูปที่ 3.3 และการตัดชิ้นงานมีขั้นตอนการตัดดังแสดงในตารางที่ 3.7 
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รูปที่  3.2  ชุดเคร่ืองตัดพลาสมา 
 
 
 
รูปที่  3.3  ขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการตัด 
 
 
 
2. ชุดหน้าจอ
ควบคุม 
3. ชุดหัวตัดและขับเคลื่อน 1. เคร่ืองก่าเนิด
พลาสมา
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ตารางที่  3.7  ขั้นตอนการควบคุมการตัดชิ้นส่วนโลหะด้วยเคร่ืองพลาสมา 
 
ขั้นตอนที่ 1 เลือกรูปร่างชิ้นงานที่
ต้องการตัดด้วยการกดเลือกลูกศร
ควบคุม 4 ทิศทาง และกด F8 เพื่อ
ยืนยัน 
 
 
ขั้นตอนที่ 2 ก่าหนดขนาดรูปร่าง
ที่ต้องด้วยการกด F1 เพื่อเลือก
ชิ้นงานด้านรูปสี่เหลี่ยม และ F2 
เพื่ อ เลือกชิ้นงานเจาะ เป็นรูป
สี่เหลี่ยม และกด F8 เพื่อยืนยัน  
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ตารางที่  3.7  ขั้นตอนการควบคุมการตัดชิ้นส่วนโลหะด้วยเคร่ืองพลาสมา (ต่อ) 
 
ขั้นตอนที่  3  ก่าหนดการตั้งค่า  
ต่าง ๆ หลังจากนั้นกด  OK เพื่อ
ยืนยัน 
 
 
 
 
ขั้นตอนที่  4 ทดลองเดินเคร่ือง
เพื่อยืนยันรูปร่างการเดินของ    
ชุ ด หั ว ตั ด โ ด ย ก า ร เ ลื อ ก เ ดิ น
เคร่ืองแบบ Demo หลังจากนั้นกด  
Start เพื่อยืนยัน 
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ตารางที่  3.7  ขั้นตอนการควบคุมการตัดชิ้นส่วนโลหะด้วยเคร่ืองพลาสมา (ต่อ) 
 
ขั้ น ต อ น ที่  5 ก ด เ ลื อ ก เ ดิ น
เคร่ืองแบบ Plasma cutting  เพื่อ
ตัดชิ้นส่วนรูปร่างตามที่ต้องการ 
หลังจากนั้นกด  Start เพื่อยืนยัน 
 
 
3.4 การวัดและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.4.1 การวัดขนาดผลการทดลองด้วยเคร่ือง Digital microscope 
การวัดขนาดนั้นจะใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลในการวัดขนาดและถ่ายภาพโดยที่
จะใช้เคร่ืองดิจิตอลยี่ห้อ Keyence รุ่น VHX -700F  ดังแสดงในรูป 3.4 และ 3.5  และน่าค่าที่ได้การ
จากวัดบันทึกลงตารางผลการทดลองซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 
1.  ตรวจสอบและเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ 
- ตรวจสอบการสายเชื่อมต่อระหว่างชุดคอมและชุดเลนส์ 
- จัดวางชิ้นงานที่ต้องการตรวจบนแผ่นรองใต้ชุดเลนส์ 
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2.  วัดขนาดโดยโปรแกรมของเคร่ือง Digital microscope และถ่ายรูป 
 
 
 
รูปที่  3.4  กล้อง Digital microscope ยี่ห้อ Keyence รุ่น VHX -700F 
 
 
 
รูปที่  3.5  รูปแสดงวิธีการวัดโดยการลากจุด 3 จุด 
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3.4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 18  
โปรแกรม Minitab 18 จะน่ามาใช้ในการวิ เคราะห์ เชิงสถิติสถิติ  (Two-Way 
ANOVA) โดยใช้การวิ เคราะห์ความแปรปรวนแบบทางสอง  เพื่อศึกษาการศึกษาปัจจัยที่มี
ผลกระทบต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในการตัดชิ้นส่วนเหล็กคาร์บอนต่่า IRSM-41ซึ่ง
จะศึกษาถึงกระแสไฟ  ความดันแก๊ส และความเร็วในการตัด ซึ่งมีหลักการและขั้นตอนหลักดังนี้ 
 
1. เ ร่ิมจากคลิกปุ่ ม บนวินโดวส์ เลือก  Start > All Programs > Minitab Solutions > Minitab 18 
Statistical Software English ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 
 
 
รูปที่  3.6  หน้าต่างเร่ิมต้นโปรแกรม Minitab 
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2. ป้อนข้อมูลเข้าสู่เวิร์คชีท เป็นการน่าข้อมูลเข้าสู่เวิร์คชีทโดยอาจป้อนจากแป้นพิมพ์หรือเลือกจาก 
Excel, Access หรือ Text ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 
 
 
รูปที่  3.7  การกรอกและบันทึกข้อมูลใน Worksheet 
 
3. ท่ าก าร เลือก ฟั งชั นก์ ท างส ถิติ ใ นก ารวิ เคราะ ห์  เช่ น  ANOVA, Statistical Quality Tools,   
Simulation and Distribution เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
 
 
 
รูปที่  3.8  การเลือกใช้ฟังก์ชันของโปรแกรม 
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4. รายละเอียดของการวิเคราะห์ ANOVA ที่เลือก ปกติการตั้งค่าเร่ิมต้นของโปรแกรม เป็นค่าที่มีการ
ใช้ทั่วไปแล้ว เมื่อใส่ข้อมูลครบถ้วนตามที่โปรแกรมต้องการแล้วสามารถข้ามไปได้ หรือในกรณี
ที่ต้องการเปลี่ยนแปลงการตั้งค่าดังกล่าว เช่น ค่าความเชื่อมั่น 95% เป็น 99% การสั่งสร้างกราฟ 
หรือจะเป็นการสั่งให้โปรแกรมแสดงค่าหรือเก็บค่าใด  ๆ ที่เราต้องการ เป็นต้นดังแสดงในรูปที่ 
3.9 และ 3.10 
 
 
 
รูปที่  3.9  การปรับเปลี่ยนการตั้งค่า 
 
 
 
รูปที่  3.10  การตั้งค่าการแสดงผลกราฟ 
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5. เป็นการจัดการกับผลการประมวลผลที่โปรแกรม  Minitab ด่าเนินการให้ซึ่งจะออกมาใน 2 
รูปแบบคือ ผลทางตัวเลขหรือตัวอักษรและกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
 
 
รูปที่  3.11  การแสดงการประมวลผลของโปรแกรม Minitab 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
 
บทนี้เสนอผลการทดลองการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาของความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟ  ความดันแก๊ส และความเร็วในการตัด เพื่อน ามาวิเคราะห์อิทธิพลของที่มีต่อความสึก
หรอที่เกิดขึ้นที่หัวตัดเคร่ืองพลาสมา 
 
4.1 ผลการทดลองถ่ายภาพการวัดขนาดของหัวตัดที่ด้วยเครื่องดิจิตอลไมโครปสโคป 
 
ตารางที่  4.1  แสดงรูปหัวตัดที่ผ่านการตัดชิ้นงานมาแล้วในแต่ละปัจจัย 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere)  40 
ปัจจัย B  
ความดันแก๊ส  
(Bar) 
6 7 8 
จ านวนคร้ัง 
การทดลอง 
n1 n1 n1 
ปัจจัย C 
ความเร็วใน 
การตัด 
(mm/min) 
200 
 
 
  
300 
 
 
  
400 
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ตารางที่  4.1  แสดงรูปหัวตัดที่ผ่านการตัดชิ้นงานมาแล้วในแต่ละปัจจัย (ต่อ) 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere)  42 
ปัจจัย B         
ความดันแก๊ส 
(Bar) 
6 7 8 
จ านวนคร้ัง       
การทดลอง 
n1 n1 n1 
ปัจจัย C 
ความเร็วใน
การตัด 
(mm/min) 
200 
 
 
 
 
 
 
300 
 
 
 
 
 
 
 
400 
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ตารางที่  4.1  แสดงรูปหัวตัดที่ผ่านการตัดชิ้นงานมาแล้วในแต่ละปัจจัย (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere)  45 
ปัจจัย B 
ความดันแก๊ส  
(Bar) 
6 7 8 
จ านวนคร้ัง
การทดลอง 
n1 n1 n1 
ปัจจัย C 
ความเร็วใน
การตัด 
(mm/min) 
200 
 
 
 
 
 
 
300 
 
 
 
 
 
 
400 
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ตารางที่  4.2  ตารางแสดงผลการวัดขนาดของหัวตัดที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere) 40 
ปัจจัย B ความดันแก๊ส (Bar) 6 7 8 
จ านวนคร้ังการทดลอง n1 n2 n3 D n1 n2 n3 D n1 n2 n3 D 
ปัจจัย C                  
ความเร็วในการตัด 
(mm/min) 
200 1.292 1.270 1.280 1.281 1.307 1.273 1.270 1.272 1.296 1.276 1.262 1.278 
300 1.300 1.267 1.267 1.278 1.295 1.259 1.276 1.277 1.305 1.277 1.265 1.271 
400 1.294 1.259 1.293 1.282 1.294 1.271 1.267 1.277 1.292 1.265 1.272 1.276 
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ตารางที่  4.2  ตารางแสดงผลการวัดขนาดของหัวตัดที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere) 42 
ปัจจัย B ความดันแก๊ส (Bar) 6 7 8 
จ านวนคร้ังการทดลอง n1 n2 n3 D n1 n2 n3 D n1 n2 n3 D 
ปัจจัย C        
ความเร็วในการตัด 
(mm/min) 
200 1.314 1.278 1.276 1.277 1.299 1.269 1.274 1.281 1.307 1.273 1.289 1.281 
300 1.298 1.295 1.267 1.287 1.291 1.267 1.263 1.274 1.304 1.263 1.264 1.277 
400 1.287 1.251 1.285 1.286 1.296 1.265 1.262 1.274 1.298 1.252 1.268 1.283 
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ตารางที่  4.2  ตารางแสดงผลการวัดขนาดของหัวตัดที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
ปัจจัย A กระแสไฟ (Ampere) 45 
ปัจจัย B ความดันแก๊ส (Bar) 6 7 8 
จ านวนคร้ังการทดลอง n1 n2 n3 D' n1 n2 n3 D n1 n2 n3 D 
ปัจจัย C             
ความเร็วในการตัด 
(mm/min) 
200 1.304 1.275 1.281 1.287 1.314 1.266 1.274 1.270 1.303 1.269 1.284 1.285 
300 1.299 1.263 1.265 1.276 1.285 1.270 1.271 1.275 1.305 1.273 1.276 1.275 
400 1.290 1.264 1.267 1.274 1.302 1.276 1.264 1.281 1.301 1.262 1.262 1.275 
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4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
อิทธิพลของกระแสไฟ ความดันแก๊ส และความเร็วในการตัด ที่มีผลต่อการสึกหรอของหัว-
ตัดในเคร่ืองตัดพลาสมา จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 แสดงผลการบันทึกข้อมูลของขนาดหัว-
ตัดเคร่ืองพลาสมาที่ผ่านการตัดด้วยปัจจัยระดับต่าง ๆ น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อขนาดของหัวตัดที่มีนัยส าคัญ 0.05 (a = 0.05) ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ Minitab 18  
4.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน Two Way ANOVA 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) เพื่อศึกษากระแสไฟ  ความ
ดันแก๊ส และความเร็วในการตัด ที่มีผลต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมา ซึ่งสามารถน าผล
การทดลองในตารางที่ 4.2 มาค านวณโดยใช้โปรแกรม Minitab ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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Factor Information  
Factor Levels Values 
Current amp 3 40  42  45 
Gas pressure 3 6  7  8 
Cutting speed 3 200  300  400 
Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 26 0.007750 0.000298 1.27 0.226 
  Linear 6 0.003100 0.000517 2.20 0.057 
    Current amp 2 0.001670 0.000835 3.56 0.035 
    Gas pressure 2 0.000499 0.000250 1.06 0.352 
    Cutting speed 2 0.000931 0.000465 1.98 0.148 
  2-Way Interactions 12 0.003455 0.000288 1.23 0.289 
    Current amp*Gas pressure 4 0.000967 0.000242 1.03 0.400 
    Current amp*Cutting speed 4 0.002061 0.000515 2.20 0.082 
    Gas pressure*Cutting speed 4 0.000427 0.000107 0.46 0.768 
  3-Way Interactions 8 0.001195 0.000149 0.64 0.743 
    Current amp*Gas pressure*Cutting speed 8 0.001195 0.000149 0.64 0.743 
Error 54 0.012669 0.000235       
Total 80 0.020419          
Model Summary 
       S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 
0.0153168 37.96% 8.08% 0.00% 
 
 
รูปที่  4.1  แสดงตาราง ANOVA ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
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ตารางที่  4.3  ตารางการวิเคราะห์ ANOVA 
 
Source of variation 
Sum of squares 
(SS) 
Degree 
of freedom 
Mean square 
(MS) 
𝐹0 𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2  P-value 
Current amp (A) 0.00167 2 0.000835 3.56 3.15 0.035 
Gas pressure (B) 0.000499 2 0.00025 1.06 3.15 0.352 
Cutting speed (C) 0.000931 2 0.000465 1.98 3.15 0.148 
Current amp*Gas pressure (AB) 0.000967 4 0.000242 1.03 2.53 0.4 
Current amp*Cutting speed (AC) 0.002061 4 0.000515 2.20 2.53 0.082 
Gas pressure*Cutting speed (BC) 0.000427 4 0.000107 0.46 2.53 0.768 
Current amp*Gas pressure*Cutting speed (ABC) 0.001195 8 0.000149 0.64 2.10 0.743 
Error 0.012669 54 0.000235    
Total 0.020419 80     
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จากตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนในรูปที่ 4.1 สามารถน าสัดส่วนค่าเฉลี่ยความ   
ผันแปร 𝐹0 มีพฤติกรรมที่อธิบายและหาค่าได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ว่าอิทธิพลจากปัจจัยของ
กระแสไฟ    ความดันแก๊ส และความเร็วในการตัด มีผลอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่  โดยการประเมิน
จากเกณฑ์ของ 
ค่า F วิกฤต คือ 𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2 เมื่อ  V1 แทน Degree of freedom ของค่าก าลังสองเฉลี่ย
ของปัจจัย (Mean square) ของตัวต้ัง และ V2  แทน Degree of freedom ของค่า Error ซึ่งค่า F สามารถ
หาค่าได้จากการใช้ตาราง Percentage point of the F Distribution  แล้วน ามากรอบค่าเปรียบเทียบใน
ตารางการวิเคราะห์ ANOVA ที่ 4.3 ซึ่งต้องการทดสอบสมมติฐานว่า อิทธิพลของกระแสไฟ ความ
ดันแก๊ส และความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอหรือไม่โดยการใช้การทดสอบสมมติฐานเพื่อ
ยืนยันผลที่มีนัยส าคัญ 0.05 เป็นตัวชี้วัดโดยที่จะปฎิเสธสมมติฐานหลักเมื่อ 𝐹0 มีค่ามากกว่า 
𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2 ซึ่งจะมีการทดสอบสมมติฐานดังนี้  
4.2.1.1 อิทธิพลร่วมระหว่างของปัจจัย (ABC) : กระแสไฟ  ความดันแก๊ส และ 
ความเร็วในการตัด มีผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟ แรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผล
ต่อการสึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟ แรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดมีผลต่อ
การสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0  เนื่องจากค่า 𝐹0 จากการค านวณแสดงตาม
ตารางที่ 4.3  𝐹0 = 0.64 น้อยกว่า ค่า  𝐹0.05,8,54  ซึ่งเปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,8,54 = 2.1 
อธิบายได้ว่า อิทธิพลของกระแสไฟ แรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
4.2.1.2 อิทธิพลร่วมระหว่างของปัจจัย (AB) : กระแสไฟและความดันแก๊สมีผล
หรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟและแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟและแรงดันแก๊สมีผลต่อการสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0   เนื่องจากค่า 𝐹0 จากการค านวณแสดงตาม
ตารางที่ 4.3  𝐹0 = 1.03  น้อยกว่า ค่า 𝐹0.05,4,54  เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,4,54 = 2.53 
อธิบายได้ว่า อิทธิพลของกระแสไฟและแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
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4.2.1.3 อิทธิพลร่วมระหว่างของปัจจัย (AC) : กระแสไฟและความเร็วในการตัดมี
ผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0  เนื่องจากค่า 𝐹0 จากการค านวณแสดงตาม
ตารางที่ 4.3  𝐹0 = 2.20 น้อยกว่า ค่า  𝐹0.05,4,54  เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,4,54 = 2.53 
อธิบายได้ว่า อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
4.2.1.4 อิทธิพลร่วมระหว่างของปัจจัย (BC) : ความดันแก๊สและความเร็วในการ
ตัดมีผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการ       
สึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0   เนื่องจากค่า 𝐹0จากการค านวณแสดงตาม
ตารางที่ 4.3  𝐹0 = 0.46  น้อยกว่า ค่า 𝐹0.05,4,54 เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,4,54 = 2.53 
อธิบายได้ว่า อิทธิพลของแรงดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
4.2.1.5 อิทธิพลของปัจจัย (A) : กระแสไฟมีผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของกระแสไฟไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของกระแสไฟมีผลต่อการสึกหรอ 
ปฎิเสธสมมติฐานหลัก 𝐻0 เนื่องจากค่า 𝐹0จากการค านวณแสดงตาม
ตาราง ที่ 4.3 𝐹0 = 3.56 มีค่ามากกว่า ค่า 𝐹0.05,2,54  เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,2,54 =
3.15 อธิบายได้ว่า อิทธิพลของกระแสไฟมีผลต่อการสึกหรอ 
4.2.1.6 อิทธิพลของปัจจัย (B) : ความดันแก๊สมีผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0  : อิทธิพลของแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
𝐻1  : อิทธิพลของแรงดันแก๊สมีผลต่อการสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0   เนื่องจากค่า 𝐹0จากการค านวณแสดงตาม
ตารางที่ 4.3 𝐹0 = 1.06 น้อยกว่า ค่า 𝐹0.05,2,54 เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข 𝐹0.05,2,54 = 3.15 
อธิบายได้ว่าอิทธิพลของแรงดันแก๊สไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
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4.2.1.7 อิทธิพลของปัจจัย (C) : ความเร็วในการตัดมีผลหรือไม่ 
สมมุติฐานคือ 
𝐻0 : อิทธิพลของความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
𝐻1 : อิทธิพลของความเร็วในการตัดมีผลต่อการสึกหรอ 
ยอมรับสมมติฐานหลัก 𝐻0 เนื่องจากค่า 𝐹0จากการค านวณแสดงตาม
ตาราง ที่ 4.3 𝐹0 = 1.98 น้อยกว่า ค่า 𝐹0.05,2,54 เปิดได้จากตารางภาคผนวก ข  𝐹0.05,2,54 = 3.15 
อธิบายได้ว่า อิทธิพลของความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรอ 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วย Two way ANOVA ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการ   
สึกหรอของขนาดหัวตัดเคร่ืองพลาสมาอย่างมีนัยส าคัญคือ ปัจจัยของกระแสไฟ  ดังแสดงใน 4.4  
 
ตารางที่  4.4  ตารางสรุปการทดสอบสมมติฐานต่าง ๆ 
อิทธิพลที่ทดสอบ 𝐹0 𝐹𝑎,𝑣1,𝑣2  𝐻0 
Current amp (A) 3.56 3.15 ปฎิเสธ 𝐻0 
Gas pressure (B) 1.06 3.15 ยอมรับ 𝐻0 
Cutting speed (C) 1.98 3.15 ยอมรับ 𝐻0 
Current amp*Gas pressure (AB) 1.03 2.53 ยอมรับ 𝐻0 
Current amp*Cutting speed (AC) 2.2 2.53 ยอมรับ 𝐻0 
Gas pressure*Cutting speed (BC) 0.46 2.53 ยอมรับ 𝐻0 
Current amp*Gas pressure*Cutting speed (ABC) 0.64 2.1 ยอมรับ 𝐻0 
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4.2.2 วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยท่ีมีต่อขนาดของหัวตัด 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยตาราง ANOVA แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่มีผล
ต่อการสึกหรอของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาอย่างมีนัยส าคัญนั้นคือ กระแสไฟ เมื่อน าข้อมูลมาพล็อต
กราฟระหว่างหัวตัดกับระดับปัจจัยของปัจจัยหลักจะแสดงให้เห็นผลของอิทธิพลในลักษณะเชิง
เส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 
รูปที่  4.2  กราฟแสดงขนาดของหัวตัดกับระดับปัจจัยของปัจจัยหลัก 
 
พิจารณากราฟในรูปที่ 4.2 พบว่ากราฟแสดงให้เห็นผลของอิทธิพลของกระแสไฟ
และความเร็วในการตัดเป็นเชิงเส้นตรงในลักษณะที่แปรผกพันกัน แปรผลได้ว่า เมื่อปริมาณ
กระแสไฟเพิ่มขึ้น ขนาดของการสึกหรอของหัวตัดจะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วในการ
ตัดขนาดการสึกหรอจะมีขนาดลดลงเมื่อความเร็วในการตัดเพิ่มขึ้น ส่วนขนาดการสึกหรอของหัว
ตัดเมื่อเปรียบเทียบกับความดันแก๊สจะพบว่ามีลักษณะลดลงและเพิ่มขึ้นไม่มีความแน่นอนไม่
สามารถคาดการณ์เมื่อความดันเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
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รูปที่  4.3  กราฟแสดงขนาดของหัวตัดกับระดับปัจจัยของอิทธิพลร่วมระหว่างกระแสไฟ 
และความดันแก๊ส 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.4  กราฟแสดงขนาดของหัวตัดกับระดับปัจจัยของอิทธิพลร่วมระหว่างกระแสไฟ 
และความเร็วในการตัด 
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รูปที่  4.5  กราฟแสดงขนาดของหัวตัดกับระดับปัจจัยของอิทธิพลร่วมระหว่างความดันแก๊ส 
และความเร็วในการตัด 
 
เมื่อพิจารณากราฟในรูปที่ 4.3  4.4  4.5 พบว่ากราฟแสดงให้เห็นอิทธิพลของการ
กระท าร่วมกันของทั้งกระแสไฟและความดันแก๊ส หรือกระแสไฟและความเร็วในการตัด รวมไปถึง
ความดันแก๊สและความเร็วในการตัด ซึ่งแสดงให้เห็นแนวโน้มว่าปัจจัยทุกปัจจัยมีการกระท า
ร่วมกันต่อการสึกหรอของหัวตัด 
4.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง  
การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความ
เหมาะสมและความถูกต้องของข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองโดยการน าข้อมูลมาแสดงในกราฟ 4 
กราฟด้วยโปรแกรม Minitab คือกราฟ Normal probability  กราฟ Versus fits  กราฟแท่ง Histogram 
และกราฟ Versus order ซึ่งผลการตรวจสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 
59 
 
 
รูปที่  4.6  แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน Two way ANOVA ของขนาดหัวตัดที่เกิด 
จากการสึกหรอ 
 
จากรูปที่ 4.6 พบว่ากราฟ Normal probability แสดงการตรวจสอบการกระจายตัว
แบบปกติของ Residual มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง ยกเว้นช่วงเร่ิมต้นและช่วงปลายของกราฟ
ที่มีการกระจายตัวอยู่ห่างจากแนวเส้น แต่เมื่อพิจารณาโดยรวมของข้อมูลพบว่าอยู่ในแนวเส้น จึงท า
ให้ประมาณค่าได้ว่า Residual มีการแจงแจงแบบปกติ กราฟ Histogram พบว่ามีลักษณะเป็นรูป
ระฆังคว่ า ค่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ ส่วนกราฟ Versus fits มีการกระจายตัวในด้านบวก
และลบอย่างสมดุลและกราฟ Versus order ก็มีการกระจายตัวอย่างสมดุล แสดงว่าข้อมูลให้เห็นว่า
กลุ่มของตัวอย่างการทดลองมีการกระจายตัวเป็นแบบปกติแสดงว่าข้อมูลการศึกษาอยู่ในขอบเขตที่
ยอมรับได ้
4.2.4 การตรวจสอบความผันแปรจากการวัดค่า 
การตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้นด้วยการพิจารณาการค่าเฉลี่ยของข้อมูล โดยใช้
แผนภูมิควบคุมค่า R char ซึ่งจะใช้ในการวัดความผันแปรของข้อมูล  หากค่าพิสัยที่ได้มีค่าน้อย 
(ความผันแปรต่ า ) นั้นก็จะแสดงให้เห็นว่ากระบวนการทดลองคงที่ โอกาสหรือความน่าจะเป็นที่จะ
ได้ผลการทดลองที่มีความเที่ยงตรงมาก  
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ผลจากการทดลอง สามารถนามาค านวณหาค่าพิสัย (R) และค่าพิสัยเฉลี่ย (R bar) 
โดยการค านวณใช้โปรแกรม Minitab ในการค านวณเพื่อสร้างแผนภูมิควบคุมค่าพิสัย 
 
LCL = Rเฉลี่ย  X D3 = 0.01319*0=0 
CL = R เฉลี่ย  = 0.01319 
UCL = R เฉลี่ย  X D4 = 0.01319*2.574=0.03394 
 
 
 
รูปที่  4.7  แผ่นภูมิควบคุมค่าพิสัย 
 
จากรูปที่ 4.7 จะพบว่าค่าการกระจายตัวของค่าพิสัยทุกค่าอยู่ในขอบเขตการ
ควบคุมทั้งหมด ถึงจะมีค่าความแตกต่างที่กระจายตัวแต่ก็อยู่ในกลุ่มประชากรเดียวกัน 
4.2.5 สรุปผลการวิจัย 
จากการวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Two way ANOVA และ
วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยพบว่า ปัจจัยของกระแสไฟ (Current ampere)  มีผลต่อการสึกหรออย่าง
มีนัยส าคัญโดยที่ขนาดความกว้างของหัวตัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟ โดยที่ความ
ดันแก๊สและความเร็วในการตัดไม่มีผลต่อการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญและหากความดันที่เพิ่มขึ้น
หรือลดลงนั้นก็ไม่สามารถที่จะอธิบายแนวโน้มของค่าความกว้างของหัวตัดได้ส่วนความเร็วในการ
252219161310741
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ตัดจะมีแนวโน้มที่ขนาดความกว้างของหัวตัดจะลดลงเมื่อมีความเร็วในการตัดที่เพิ่ มขึ้นและจาก
วิเคราะห์ การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองพบว่าข้อมูลของตัวอย่างการทดลองมี
การกระจายตัวเป็นปกติ และการตรวจสอบข้อมูลเบื้องต้นด้วยการพิจารณาการกระจายของข้อมูล
พบว่าค่าพิสัยที่ได้มีความผันแปรค่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการทดลองมีความเที่ยงตรง  
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บทที ่5 
สรุปผล 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากข้อมูลอันเป็นผลของการทดลองที่ได้วิเคราะห์เชิงสถิติในบทที่ผ่านมาสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้  
5.1.1 อิทธิพลของกระแสไฟ  (Current ampere) ความดันแก๊ส (Gas pressure) และ
ความเร็วในการตัด (Cutting speed) ผลต่อการสึกหรอของหัวตัด (Nozzle wear) 
ในการตัดด้วยพลาสมา  
จากการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟ (Current ampere) ความดันแก๊ส (Gas 
pressure) และความเร็วในการตัด (Cutting speed) ผลต่อการสึกหรอของหัวตัด (Nozzle wear) ใน
การตัดด้วยพลาสมานั้น พบว่า ปริมาณกระแสไฟมีอิทธิพลต่อการสึกหรอบริเวณหัวตัดอย่างมี
นัยส าคัญ ตามการวิเคราะห์ความแปรปรวน Two way ANOVA โดยที่พบว่าเมื่อปริมาณกระแสไฟ
เพิ่มขึ้น อัตราการสึกหรอของหัวตัดก็จะเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับกฏของจูล [20] ที่ได้กล่าวว่า
ปริมาณความร้อนจะแปรผันตามขนาดของแรงดันไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้าและเวลาที่ให้กระแสไฟฟ้า
นั้นผ่านโดยที่เมื่อปริมาณความร้อนเพิ่มขึ้นอัตราการกัดกร่อนของวัสดุก็จะเพิ่มขึ้นตามปัจจัยที่ท าให้
เกิดการสึกหรอ ซึ่งในการศึกษานี้ยังมิได้น าปัจจัยของระยะเวลาในการตัด  ชนิดของวัสดุ เป็นต้น 
 
5.2 ประโยชน์ที่จะได้รับ  
ได้แนวโน้มตัวแปรที่ส่งผลต่อการสึกหรอที่เกิดขึ้นในหัวตัดเคร่ืองพลาสมาเพื่อเป็น
แนวทางในการออกแบบกระบวนการตัดที่ต้องใช้การตัดด้วยเคร่ืองพลาสมา 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยในหัวตัดเคร่ืองพลาสมาในที่นี้ศึกษาเฉพาะปัจจัยของกระแสไฟ  ความดันแก๊ส 
และความเร็วในการตัด ซึ่งในการตัดด้วยเคร่ืองพลาสมานั้นมีปัจจัยอ่ืน ๆ อีกหลายปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมและเปลี่ยนแปลงค่าในการตัด ดังนั้นในอนาคตหากมีการวิจัยเพิ่มเติมแนะน าให้น าปัจจัย
เหล่านั้นมาศึกษาอย่างเช่น ระยะเวลาในการตัด  วัสดุที่ต่างกันของชิ้นงาน หรือความหนาของ
ชิ้นงาน เป็นต้น  
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงค่าต่าง ๆ 
 
ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
1 40 6 200 Y1111  1.292 
 
 
2 40 7 200 Y1211  1.307 
 
 
3 40 8 200 Y1311  1.296 
 
 
4 42 6 200 Y2111  1.314 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
5 42 7 200 Y2211 1.299 
 
 
6 42 8 200 Y2311 1.307 
 
 
7 45 6 200 Y3111 1.304 
 
 
8 45 7 200 Y3211 1.314 
 
 
9 45 8 200 Y3311  1.303 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมา ที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
10 40 6 300 Y1121 1.300 
 
 
11 40 7 300 Y1221 1.295 
 
 
12 40 8 300 Y1321 1.305 
 
 
13 42 6 300 Y2121 1.298 
 
 
14 42 7 300 Y2221 1.291 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมา ที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
15 42 8 300 Y2321 1.304 
 
 
 
16 45 6 300 Y3121 1.299 
 
 
 
17 45 7 300 Y3221 1.285 
 
 
 
18 45 8 300 Y3321 1.305 
 
 
19 40 6 400 Y1131 1.294 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
20 40 7 400 Y1231 1.294 
 
 
21 40 8 400 Y1331 1.292 
 
 
22 42 6 400 Y2131 1.287 
 
 
23 42 7 400 Y2231 1.296 
 
 
24 42 8 400 Y2331 1.298 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
25 45 6 400 Y3131  1.290 
 
 
26 45 7 400 Y3231 1.302 
 
 
27 45 8 400 Y3331 1.301 
 
 
28 40 6 200 Y1112 1.270 
 
 
29 40 7 200 Y1212 1.273 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
30 40 8 200 Y1312 1.276 
 
 
31 42 6 200 Y2112 1.278 
 
 
32 42 7 200 Y2212 1.269 
 
 
33 42 8 200 Y2312 1.273 
 
 
34 45 6 200 Y3112 1.275 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
35 45 7 200 Y3212 1.266 
 
 
 
36 45 8 200 Y3312 1.269 
 
 
 
37 40 6 300 Y1122 1.267 
 
 
 
 
38 40 7 300 Y1222 1.259 
 
 
 
 
39 40 8 300 Y1322 1.277 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
40 42 6 300 Y2122 1.295 
 
 
41 42 7 300 Y2222 1.267 
 
 
42 42 8 300 Y2322 1.263 
 
 
43 45 6 300 Y3122 1.263 
 
 
44 45 7 300 Y3222 1.270 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
45 45 8 300 Y3322 1.273 
 
 
46 40 6 400 Y1132 1.259 
 
 
47 40 7 400 Y1232 1.271 
 
 
48 40 8 400 Y1332 1.265 
 
 
49 42 6 400 Y2132 1.251 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
50 42 7 400 Y2232 1.265 
 
 
51 42 8 400 Y2332 1.252 
 
 
52 45 6 400 Y3132 1.264 
 
 
53 45 7 400 Y3232 1.276 
 
 
54 45 8 400 Y3332 1.262 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
55 40 6 200 Y1113 1.280 
 
 
56 40 7 200 Y1213 1.270 
 
 
57 40 8 200 Y1313 1.262 
 
 
58 42 6 200 Y2113 1.276 
 
 
59 42 7 200 Y2213 1.274 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
60 42 8 200 Y2313 1.289 
 
 
61 45 6 200 Y3113 1.281 
 
 
62 45 7 200 Y3213 1.274 
 
 
63 45 8 200 Y3313 1.284 
 
 
64 40 6 300 Y1123 1.267 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
65 40 7 300 Y1223 1.276 
 
 
66 40 8 300 Y1323 1.265 
 
 
67 42 6 300 Y2123 1.267 
 
 
68 42 7 300 Y2223 1.263 
 
 
69 42 8 300 Y2323 1.264 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
70 45 6 300 Y3123 1.265 
 
 
71 45 7 300 Y3223 1.271 
 
 
72 45 8 300 Y3323 1.276 
 
 
73 40 6 400 Y1133 1.293 
 
 
74 40 7 400 Y1233 1.267 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
75 40 8 400 Y1333 1.272 
 
 
76 42 6 400 Y2133 1.285 
 
 
77 42 7 400 Y2233 1.262 
 
 
78 42 8 400 Y2333 1.268 
 
 
79 45 6 400 Y3133 1.267 
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ตาราง  ก.1  การเก็บข้อมูลค่าขนาดรูของหัวตัดเคร่ืองพลาสมาที่ระดับปัจจัยต่าง ๆ (ต่อ) 
EXP 
Current 
amp 
Gas 
pressure 
Cutting 
speed 
Nozzle 
Diameter 
Nozzle 
diameter 
(mm) 
รูปภาพประกอบ 
80 45 7 400 Y3233 1.264 
 
 
81 45 8 400 Y3333 1.262 
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางแสดงค่า F distribution  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
84 
 
ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงค่า F distribution  
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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